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Achtes Kautel. 

Die Erscheinunoen der Reseneration bei Wirbeltierembryonen. 

Von 

Dietrleh Barftirth in Rostock i). 



Einleitung. 

Mit dem Worte Regeneration wird das VertnAgen bezeichnet, in 

\'('ilu>t ueratenc, kleinere oder größere Körperteile wieder zu ersetzen 
(O. ilEUTWia). Das Wesen der Rr')jf<>nrr;ition lM'>t('1(t also in der 
Wiedurlierstellung eines organisierten (ianzen aus einem Teile des- 
selben. Deshalb gtebt es in der anorganischen Natur — bei Krystallen 
- wohl regen erationsähn liebe Erscheinungen (A. RaüBER), 
aber keine echte PiO<ieneration. 

Bei Pflanzen iindeu wir die Fähigkeit wirkliclicr Kegeneratiuu, 
aber nur in geringem Umfange: ihre Teile liefern nach Verletzungen 
in drr Regel keine liO^cnenito. «nndorn Xonhildungen, So wird z. B. 
ein abgeschnittener Zweig nicht regeneriert, sondern durch Bülrhmg 
eines neuen Triebes aus einer Knospe ersetzt. Sehr ausgedelmt und 
sehr cr^ricliii: i>t liagoL'fii die Regeneration im Tiei icich. Sic tituJet 
sich in allen Tierklasscn. ist ;iIkm- im All'-'onifiiit'ii Itei niederen Tieren 
weiter verbreitet und leistungsfähiger als bei höhereu. Während 
z. B. Cölenteraten, Wflrmer, Mollusken und Crustaceen die Fähigkeit 
der Regeneration abgeschnittener oder abgebissener Körperteile in 
hohem Maße besitzen, ist diese Fähigkeit bei den Wirbeltici " ii silir 
gering uud nur iu der Klasse der Amphibien von größerer Bedeutung. 

Ein Verlust an KOrpersubstanz, der durch Regeneration zu decken 
ist. kann durch die Natur selber oder durch einen fremden Kiimriff 
gesetzt sein. Stellt die Natur selber ihn h^r. /,. B. bei der Abschup- 
puog der oberen Zelllugcn eines geschichteten Flattenepithels, so nennen 
wir die von der Keimschicht aus erfolgende Regeneration eine physiO' 
loiiix lu'. Wird der Defekt unter pathologischen Verhältnissen, d. h. 
durch einen fremden Eingriff, etwa den Biß eines Tieres oder ein 
Experiment erzeugt, so bezeichnen wir die vom zurückgebliebenen 
Stumpf, etwa einer GUedmafie, ausgehende Regeneration als patho- 
logische 0(1(1 traumatische. Zahlreiche Beobarhtiin'jon sprechen 
dafür, daß ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen beiden 
Arten der Regeneration nicht besteht, sondern daß die ^pathologische* 

1) Das Manuskript war ecboa vor IV Jahren abgeecfaloaacn, konnte aber ent 
jetzt cum Drack gelangen. Bs waren deshalb mit RQ<±sidit «il wklitiise neue 

LTnterAUcbungcn viele Zusätze nötig. 

BaaMvdt «er SotwMwIuctMu«. IIL S. 1 
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Kegeneratiou nur eine gesteigerte und durch Herstellung einer „Unter- 
brechangsfläche" (Koüx) modifizierte ..physiologische** Regeneration 
darstellt. 

Die ültt'ren Beobachtungen über Re^onerati(»n von Ueaumur» 

SpALLANZANI, liONNET, TuiiMIiLEY, Duütö, GaCUET, PllILlPi'EAüX» 

A. Müller, Letmo, Gbqekbaur, II. Müller, Götte, OARRifiRs, 

Fritz Müller u. A. wurden fast ausr^schlicBlich an erwachsenen 
Ticron gewonnen; von nicht atis^^ewachscncn Tieren wurden nur die 
Am pliihienlarven schon iu älterer Zeit zu llegenerationsstudien 
benutzt (Spallanzam). 

Seitdem nun in den beiden let/.tcn Decennien von vielen Forschern 
— zuerst von E. PflOüer und W. Koux — frühe Kntwicke- 
hings Stadien der Tiere zu systematischen Versuchen über die 
morphogenetischen Leistungen einzelner Teile des sich entwickelnden 
Kinbryn vorwamlt wurden, hat auch die Krforschunfi der Reireneration 
ein neues Objekt, den Embryo, iu Augrifl' genoninien. Denn wenn 
auch die angedeuteten Experimente nur teilweise in der Absicht 
angestellt worden, das Verhalten enibr\ umiler Teile in Bezuj; auf 
Re^rencration zu prüfen, so lie-it e.-« dorli stets in der Natm dot Ver- 
suche an Lebewesen, daß sie duich ihien Eingriff die schlummernden 
Regulations- und Regenerationsmechanismen des Or- 
ganismus wecken (W. Roux). Diese Thatsache veranlaHte Roux, 
neben der direkten oder normalen Entwickeln n«; eine indirelcte 
oder regenerative zu unterscheiden (W. Roux I, p. 450). 

In Bezug auf die Art und Weise, wie sich die Regeneration voll- 
zieht, kann man mit Rnrx' fT, p. S'.'V») '2 TyjuMi t'rkoriiit ii. l^eini ersten 
Typus jrö'^t'hieht die Re^anieration im VVesentliclien durdi S]iros8ung 
in Folge von Zellwuchcrungen. Die Regenerationen di< r Art sind 
die häufigsten und finden h< h überwiegend bei i w ;m Ii s( nen 
höheren Tieren. Der zweite Modus ist hauptsächlich ciiaiakierisiert 
durch Um Ordnung und U mdif f eren zi er u n g der vorhan- 
denen Zellen. So beobachtete z. B. Nussbauh (1. 1HH7. p. .-i27), 
daß kleine Teilstflcke von Hydra griaea sich schon am Tage nach der 
Operation zu Hohl kugeln geschlossen hatten, an denen sich dann 
Tentakel und Fuß ueubildetcn. Diese Art der Regeueration ist wäh- 
rend der frtthen Embryonalstadien bei Wirbeltieren vielfach be- 
obachtet worden und wird uns iu der nachfolgenden Darstellung noch 
öfters be^'egnen. Daß übrij;ens eine scharfe Trennung zwischen den 
beiden Arten der Regeneration uicht existiert, mag noch besonders 
erwähnt werden. Wir werden bei den Vorgängen der Regeneration 
in der Re^'el einer Kombination beider Arten mit Ucberwiegen 
eines Modus begegnen. 

H. Dkikm-U ließ bin vor K.urzem nur diejenigen Regeneraiiouser.schoi- 
nuiigon ftl« echte „Regenerationen'* gelten, bei welchen »SprosBUngs* 
vor<;iiiige zur Wieilcilici. Stellung des entnonimeiKMi Teih»» führen (Ar(*.h. 
Kntw.-jMocli. lid. IT. p. In einer ji)iij.'.st i llM t| ; t^i srliienfiioii <,n>iß»jren 

Vntöreiucijuiig übt'i" „die or^auischeu Rc'gulatiuufc<u" giebt er aber dem Re- 
gen erationKbegrifi' eine weitere Fiuisung. Sämtliche Regulationen teilter in 
2 <rroi;f Gruppen, in die O r ^'u ii i s u t i o n s- un<l A <l <i ptati onsre- 
g u 1 u r i o ri 0 n : die einrn stellt-n die ( >r<ranisati"ii z. H. dmcli H OirCMie ra- 
tio u wifder bor, die auderen das gvt.torte AngepaÜt.sfiu au die allgomeiuen 
£xiston2bedt»gnngein, m'igen sie in Faktoren der Außenwelt oder in dem 
OrganismiM nelbst angehörigen Faktoren gegeben sein. Die Regeneration 
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einer verloren geiä^genen Glieduiaüe ist al«o cme Or^'anisation»- 
regulation, wllhrend die Bildung einer dickeren Cuticula bei m 
starker Transpiration, oder die Ve> w eiKlun;^' von li< .st i vostoifen eine 
A (1 n )' ? n i o ji s r e fr n I a t i >i n ist. Die sikmtliclien Ei >< !ji>innn<>eii <ler 
Regeneration faUt Dkikhch als Ji u s t i t u t i o n e a odi'r Wiederüer- 
stellun gsreg ttlationen (Kap. IV) zusammen. Hier erscheint ancb 
der von Rot \ nh lifijenfiralion duicli ..Uiiila<:oninjr in ! T'iu liflVi en- 
ziermig" bf /" irhncto Motlus dor Kfir.uioiation unter d(uu Namen Kosti- 
tutiouou durcU l mdiflerouüierung. Die vuu Ukiüscii gelieferte Aualvt»o 
und Omppierung der RegenerationserHcbeinangen bilden eine wertvolle 
Grünt! !a<^'e für oine zukünftige Theorie der Kegeneration. 

An« h T. II. ^I'nuiw hat. wie Korx. in einer soeben ' IfHM i ver- 
ürtentiifhteu .Mfiuograj>hio über „liegeueration" 2 Arten der Kegeneration 
unterschieden. Die erste Art kommt durch Spronsung von Zellen 
und darauffolgende Neubildung von Geweben und <ir;;anen zu Stande. 
MoKfi.vN nennt si«« ..E p i m o r |) h o s i s'*. Die zweite Art der Regeneration 
eüfäjH-icht der Itoi x'scheu llegeueratiou durch Umlage rung uudUui- 
differenzierung, wird von Mokoan als Umwandlang des 
ganzen durch das Experiment hergestellten Stückes in 
einen nem'n Organismus charakterisiert und ,.M o r |i h a 11 a x i «'* 
({JLOpipY^ luul a>vXdtXü»; genauut. Von diesem Gesichtspunkte aus vergleicht 
er die Regeneration von Stttcken des erwachsenen Organismus mit der 
Re^'eneration von Teilen des Eies (Blastomeren) und bftlt beide Vor- 
gänge fUr ähnlich oder identisch. 

1. JI«geneniUon8«rscbeiiinnKi'ii un iinlMifimchteteii £lcni 

der Wirlud tiN'i e. 

Obgleich wir in diesem Kapitel von regenerativen Vorgängeu am 
Embryo, also am befruchteten, in Entwickelung begriffenen Ei, zn 
handeln haben, niaj: doch zunächst eine kurze i?enierkung über die 
Mö;.dirhkeit einer Regeneration auch am unbefruchteten Ei Platz 
linden. 

W. RoüX beobachtete, daB unmittelbar vor der Befruchtung 

a n p s t o c Ii en e Fro.scheier sieh zwar fmBorst <oltoii, nber docli 
eini?:e Mal. und zwar atypii>ich, furchten. Keim Ansierhen 
dieser Eier bildet sich durch Austritt schwarzer odi-r weiß-srhwarzer 
Eisubstaoz ein „Extraovat**, wie Roux mitteilt. Diese Verwundung, 
verhnnflen mit Sul><t:iir/verliist. weil? das Ei jeilciif:in> weit zu 
reparieren, daü es befruchtungd- und eutwickeluugälähig bleibt. Aehn- 
liches ist vom Ei der Wirbellosen bekannt: kernhaltige und sogar 
kernlose Bruchstficke von S« > i^eieiern können durch Sperma der» 
selben oder einer verwiHufion Species befruchtet niid I is zu einem 
gewissen Stadium zur Kutwickcluug gebracht werden (vergl. die Ver- 
suche von O. und R. Hertwio, Boveri, Verworn, Moikoan, Sbe- 
LKiER und Driksch). Yvks Dklaok hat diese merkwürdige Eähig- 
keit von Kibrndistücken neuerdini!- ..Morn<j;onie*' ^'enannt. Es hnniicU 
sich hierbei nach meiner Meinung um eine Sclbstregulat lon 
des verletzten Eies regenerativer Art'), die eine nach- 

l) Man kaon den Voipmg auch als eine Art Pfropfung oder Traur-plaotation 
«uffiMiNi. Nach RoVERI winl hierbei dem Ei ein neuer TeilungAapparat, daa 
Centrosoma, eingepflanzt, wek'he« dem Spermatozoon angehört. 

1* 
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folgende Befruchtung und Entwickelung möglich macht. Diese Enlr 
wi( k('lung tet dann nachRoux als eine indirekte, regenerative 

aufzufassen. 

Es sei bemerkt, daU diese liegeueratioDseiächeinungeu am un- 
befracht«ten Ei eine Parallele bilden zu der Thatsache, daS Teil- 
stücke oinzellit^er Orj^anismen regenerationsfähi^^ sind, 
wenn sie einen Kern oder einen Teil des Kernes entlialten (NuS9- 
BAUM, Grüber, iULHiANi, \ krworn, Hokkr, Prowazek;. 

11. Kegenoratiousvoi^äugc au beti'uchtcteu, iu Eiitnii-kciuiig be> 
griffenen Eiern bis zur Ansblldnng der Oastnüa. Postgenention. 

a) Befruchtete Eier von Amphibien vor der Furchung. 

Wenn ich in diesem Abschnitt die Eier von Aui]iliiinen voran- 
stelle, so hat das den historischen ü ! -adiliohen Grund, daß die 
hierher j^ehöritien ücolirirlirtin'ien über re^'enerative \'orü'Hnge zuersJt 
und am eiugehendsteu an Froscheieru angestellt wurden. Es war 
W. Rovx, der zuerst im Frfihjahr 1882 die Spitze der Präparier- 
nadel in das seine Furchunj; hej^innende Ei des braunen Grasfrosclies 
einsenkte und damit (>inen neuen Wcjx der Fnr'^ebnnsj betrat i(ios. 
Abh. II, p. U>4). Kurx beobachtete, daß von beiruciiteten Eiei n vou 
Rana fusca, welche etwa 1 Stunde vor dem präsumptiven Eintritt 
der ersten Furchun^ angestochen waren, sich der jrößte Teil 
entwickelte, entweder normal oder unter Bildung verschiedener Ab- 
iiüriuitätcn. Während also das verletzte Ei selber einer regenerativen 
Entwickelung unterlag, zeigte auch das bei der Operation entstandene 
Extra ovnt deutliche Sptiren ein(T rei:enerativen Ans}>ildnnjü, da 
seine Oberfläche als aus Furchuugs kugeln beätehcud sich erwies. 

b) Befruchtete Eier von Amphibien und vom Amphi- 
oxus nach der ersten und zweiten Furchung. Postgene- 
ration von R o ü X. 

Viel wichtiger als die beschriebenen Versuche sind andere ge- 
worden, die zuerst von W. Roüx am Froschei nach der Bildung 
der ersten Furche vorgenommen wurden. Sie sollten, wie Roüx 
sagt, uns öber den wirklichen Anteil der Selbst d iffer en- 
zierung der Teile des Eies au der Dorniulen Entwicke- 
lung Aufklärung verschaffen, gewannen aber aufierdem eine 
große Bedeutung für die R e g e n c r a t i o n > 1 o Ii i e. 

Um die Art der uachfol^^cndt ii T>;i! Stellung in diesem Abschnitt 
zu rechtfertigen, schicke ich emi^r i>umei'kuugen voraus. 

O. Hertwig hat die erwähnten Versuche Roux\s am Froschei 
wiederholt, aber die Ergebni^-(■ in ganz anderem Sinne gedeutet als 
Roüx. in dieser Streitfrage haben nun einige Forseher für Roüx, 
andere für 0. Hertwig Stellung genommen, eine Einigung ist aber 
zur Zeit nicht erzielt worden. Ich halte e> de>lialli für richtig, in 
meiner Darstellung zunächst unparteiisrh über die Versuche und An- 
schauungen voo Koux und 0. Hertwig zu berichten, daran eine 
kurze Uebersieht Aber einschlügige Experimente anderer Forscher an^ 
ZUSChlieBen und zuletzt erst meiner persönlichen Ansicht Ausdruck 
zu geben. Außerdem möge eine gclegentlit Ii einpesehriltete historische 
Mitteilung das Verständnis der hier zu behandelnden schwierigen Pro- 
bleme erleichtern. 
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Was nun zunächst die ohon charakterisierten Versuche von ^\. 
Roux anbetrifft, so zerstörte dieser Forscher nach genau angegebener 
Methode ((i. A. II. p. 940) eine der beiden ersten Furchungskugeln 
des sich cntwickehidcn Eies von Rana fusca mit einer lieißen Nadel, 
um das Verhalten und die morphogene Bedeutung („prosjjektive Be- 
deutung", Driesch) der überlebenden Blastomerc zu studieren. Es 



Fig. 1. 



Fig. 2. 



Fig. 3. 
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Fip. (5. 





^'K- Fig. 1 — 7 st^lli'H Embryonen von llana fu^ca 

und cK-ul«'nta nach Hoi x dar, .V M(Hlullarw»ilst. 
l' Unlarm (in Fig. 7 I nniiml:. A IIattiinj>f. 

Fij:. 1. Hcmiembryo »inister, fast ohne Post- 
generation. 

Fig. 2. lIcmieral)rvo dcxter, mit beginnender 
PoHtponrration oben linict* im Hilde. 

Fip. '.i. Heniienil>ry<» dexter, mit cchon fast 
vollendeter Poptpeiirratioii de»* üiilien-i) Keimblattes. 

Fip. 4. Hemiembryo anU-rior, bcrcit>* in Post- 
generation begiiffen. 

Fig. tlemiembryo anterior, ventrale Seite. 
Fig. ti. Dassi'llw Objekt, »lorsalo Seite. Die 
Poftp-neration der Me<lullarwfil»te .schon weit vor- 
gesehritten. 

Fig. 7. Drt'iviertelendir>-o mit Anyntaxia meiiullarif« (Rorx). Die linke Kopf- 
hälfte if»t nicht entwickelt, der Ektobla><l je<bich im Bereich derKen>en bereitt» jnmt- 
generiert. U offen gebliebener Teil des l'niiundci«. (Nach \V. Koux, Ges. Abh. II. 
So. 22. Taf. (^7.) 




6 D. Barfurth, 

ergab sich, daB die flberlebende Fnrehungskugel sich anf dem nor^ 

malen W'v'zo zw oiiiciii im Wesentlichen normalen halben Embryo 
(St'iiiiintiriil;i. Sciiiililastula. Semicastnila. Ilnnienihivo) zu ciitwirkpln 
vermag; (Fi^i. 1 -lU). Koux zeigte dann weiter, dali die ihrer Knt- 
wickelun^sfähigkeit beraubte Furchun^'szelle allinfthlich wieder belebt 
und endlich ><)'^;ir befähigt werden kann, dureli nachträgliche 
Eütwickelung die fehlenden Körpertei 1 e in ganz oder 
fast normaler Vollkommenheit herzustellen. Letzteren 
Vorgang nennt Roux Post^jeneration, am ihn von der Re^rene- 
ratioii in \'erlii^t gcrnteiier Körperteile zu unterscheiden. Die Wicij- 
tigkeit dieser Entdeckung rechtfertigt es, wenn ich bei den von Koux 
beobachteten Erscheinungen noch etwas verweile. 

Roux bemerkte an der operierten Zelle drei Grupiten von Vor- 
pAngen. Zuerst Zersetzungsvorgange. die sich haupf --iH hiich in einer 
VakuolLsution des Dotters und dem Auftreten zahlreicher ab- 
normer Kernbildungen kund thun; diese Kerne stammen vom 
Fnrchungskern der operierten Furchungskogel ab. Eine zweite Gruppe 



Fig. & Fi>. 9. 




Fij. s. SfiiilMastiila viTtiralis des Fr<t>rhcnil»r\o. SJ. iiknvhi<T >[t^liiins, hnilt. 
Die /,' 11. 11 -<!ifm;iti-i.Tl irfzeichiiel. Au^dehoung der Furcbungshühlc (/'» in die 
unent\vi<'lv<-lti' ilalti. VÄm. A'.v Keranmt. K' Sehr grofier Kern mit Nets* 
Btruktur. r VakiittlcM. /> Dotterzrllon. 



Fig. U. i^euiigaHtrula lateralis, schräger LangaRdioitt. U L'rdarin. En £oto- 
bbst Ee Ektnblaat. F Fttrchungsbohle. E Kern. (Nach W. KoüX, wie Fig. 1—7.) 

von Erscheinungen bewerkstelligt die W i e d e r b e 1 e Ii n ii iles Dotter- 
restes in der operierten Zelle; Roux nennt diesen rru/eü Ii ('Organi- 
sation. Hei g e r i n g e r \ eränderung des operierten Materials geschieht 
die WietlcrheieliuiiH direkt (iiiirli Kerne, die vmn Fnrchuiiüskern 
der onerierten Eiliälfto abstammen, oder aus der e n t w i c k e 1 1 e n 
in die operierte Hälfte binübergcwandert sind (^ucleitransmi- 
gration ). Der e k e r n u n g folgt die C e 1 1 u l a t i o n des Dotters und 
zwar charakteristi>cher Weise stets unmittelbar neln-n der ent- 
wickelten Hälfte beginnen«l. l>t der durch die Operation 
erzeugte Rest der einen Furchan[?skugel hochgradiger verändert, so 
erfolgt die Reorganisation entweder durch w enige kleinere Zellen 
der ]?la>tiila>tnfe. die von der entwickelten Hälfte in da.> Innere 
der desorganisierten Substanz langsam vordringen, oder durch üm- 
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wachsung der toten HSIfte von der äafieren Schicht der 

entwickelten Hälfte i u >. An den wiLMlcrbeltliti'n Massen »Icr 
Operierten Furchun^rskufiel vollziehen sich dann drittens die Vor- 
cäoge der Naeherzeugung, P ostgeucratio n, durc.ii welche die 
fehlende Kftrperh&lfte hergestellt wird. Sie wurde von Roux zu* 
nächst nur als auf die erste Reorganisationsweise folgend beobachtet 
und lieschrielien. 

Bei diesem luei kwiirdigen \'organg liilden sich in lier operierten 
Furchuugskugel alle :s Keimblätter und zwar von den schon 
differenzierten K e i ni 1» I ä 1 1 e r n der nnriiiril c n r w i c k e 1 1 e n 
Eihälfte aus. Voraussetzung,' zur Postj-'eneration eines Keimblattes 
ist, dali dasselbe mit einer „Unterbrediungsfläche" an die nachtraclich 
ccllulierte Dottemias^e stößt; so findet z. 15. eiae Nacherzeii!jii n ^ los 
Ek tob last es von der dorsalen Seite (der Medullar|datte) (le> Kni- 
bryo aus zunächst nur im Bereich desjenigen Teiles derselben 
statt, an dem bereits Ekto- und Entoblast sich geschieden haben und 
die Keimblätter also mit inHin freien seitlichen Rande, wie 
an einem k ü n s 1 1 1 c Ii e n Defekt, endijjen. Die an diesen Stellen 
begonnene Bildung setzt sich kontinuierlich iu der Dottermasse fort, 
und da am freien Rande sich stets allmähliche Uebergangsstufen 
zwischen den indiffe- 
renten Dotferzellen ^* 
und den Zellen des be- 
reits vollkommen difTe- 
reiiziertcn Keimblattes 
rinden, so ist anzn- 
nelinien, dali sich die.>e 
Ditferenzierung im 
r u Ii e n il e n Dottor- 
zellenmateriale durch 
direkte Umbildung der 
Dotterzellen vollzieht. 
Die T'r-:i( lie für diese 
\Veilerbii(iung der 
Keimblätter liegt aber 
in Kräften, die von 
Blättern fl e r ent- 
wickelten Hälfte 
ausgehen. 

Es ist nun für 
uns notwendig', die 

Beziehungen der 
,,Po8t gen erat ion** 
zu der ..K e e n e r a - 
tio n" und die Unter- 
schiede beider Vor- 
^'ü n ize festzustellen. 
Bei der H e n e n e r a - 
tion handelt es sich, 
wie Endreb sagt, um 
die erneute Entwicke- 
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Fie. lö. llouiuiiilirvt» «inistcr iic.> KroMlienihrvo, 
(^ueriKmiitt. *'~.v di* Nledianebone. Die rechte Haffte 
(icti Eie« ist bomte Tollkommen nachceiluliert; die Po«tt- 
ßcnnratkni der Keimblätter hat be|K>nnen. Chorda dor- 

Mili- C'Ai hrn its zur nnrtnal«'n (tnilV- flc- Qii«T*c]ii)itt<> 
riarhfnt\vi( kclt. /V Kklol.Ia>t JA« .Mc-oMa-t. Duttcr- 
/.(■llcii ( Dntti n iito!i|ii-t). r I rniuml. JA/ .MiHlullarwulst, 
rechts iu INmigeneratioo beKriffen. J 2 jugeudlich ee- 
btiebene DotteneUen (€te8Uiwal«tkeiine?]k (Nadi W. 
BoDX, wie Fig. 1—7.) 



lung eines onto gene- 
tisch schon gebildet geweseneu, aber verloren gegangenen Körperstückes ; 
dem entgegen ist die Postgeneration die zeitlich verschobene 
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ßildang eines in der Ontogenese des betreffenden Individnums noch 

nicht r-nt wickelt gewesenen K'irpprteiles. Im Gegensatz zur Normal- 
entwickeiiing ist beiden der Charakter eines sekundären, eines ..in- 
direkten" Kntwickelungsniodus gemeinsam, da sie zeitlich immer 
erst nach dem Deginn der Noriiialentwickelung auftreten können and 
der Ol <_'aiiiKiiiii- -ifli ihrfr al- Aii>liilfe bedient, um besteln'iido Al'^'hp- 
bieen und iJefekte zu beseitigeu und sich so auf „iudirektem" Wege 
dort zu vervollständigen, wo die „direkte" Entwickelung aufgehört 
hat. Der Post Generation li^ die Zerstörung oder Dislokation 
ein»"^ nur potentiell dafrewosenen Körperbezirke> (wie dio einer 
Körpcrhälfte in einer der beiden ersten Furchungszelien von Kana), 
der Regeneration hingegen der Defekt oder die Dislokation eines 
in seiner ganzen Aktualität vorhanden gewesenen KOrpergebietes zu 
Grunde {\H'Xt, p. iu',]). 

Ueber die verschiedene Art, wie sich Regeneration un«i I'ust- 
gencration vollziehen« äußert sich Roüx folgendermaßen : Die neaeren 
Arbeiten üIkm* Koiinnorntion stellten durchweg fest, daß vfrloTzte Ge- 
webe sich nur aus den ülui^ L:el)liebenen Elementen derselben Ge- 
websart regenerieren '). Gill nun, wie lioux hervorhebt, dieser Satz 
auch „für triili/( itige em)>ryonale Regeneration, so ist damit ein fun* 
danicntaler Unterschied mhi der Po<t'_'ettoratinn nn-^-jesiirochen , bei 
welcher ja, wie wir gesellen haben, das Zellenniaierial nicht von den 
Elementen des sich post generierenden Blattes abstammt, sondern zum 
Teil durch das sehr durcheinander gckoniniene Kern- und Dotter* 
material der (ipcrierten Kihälffe. zun» Teil ilnicli mir an zußllii;en 
Stollen üburgetreteuos und dann verteiltes Kernmaterial der primär 
entwickelten Hälfte gebildet wird. Eine wichtige Ueberetnstimmung 
ZWiHclicn Postgenoration und Regeneration spricht sich jedoch darin 
ans, daB iM-ide nur von den schnn prüexi.^tierenden Gewebsschichten 
und nur narh Herstellung von L'uterbrechuugstlächen vor sich gehen**. 
(II. p. 512.) Demnach kann man die Postgeneration als eine 
durch die Unistündi^ modifizierte Regeneration ansehen, bei 
welclier der regenerative Antrieli vfin präexistierenden GewohNRcliiehtcn 
ausgeht, aber das rcorganisierle Material der operierten EihaHte direkt 
zum Neubau verwandt wird. Die Grund Vorgänge bei der Post- 
generation. Regeneration und normalen Entwickelung sind demnach 
im Wesentlichen dieselben. Ilervorzuhelien ist noch, daß bei der 
rostgcuerntion das Kernmaterial eine ähnliche hervorragende 
Rolle spielt, wie bei der Regeneration. 

Diesen Reobaehtungen ffiiztc Rorx' später durch weitere Experi- 
Huiite (II. No. 2t». p. 7%) wichtige Ergänzungen zu. indem es ihm 
gtdung, beim Frosch aus ejnem halben Ei ohne Beteiligung der anderen, 
operierten Furchungszelle dnen ganzen Embryo von halber 
Größe zu erzeugen. Indeni er näudich bei Semigastrulae oder besser 
noch bei Ilemiembryoueu durch Drücken mit einer Pincette die Be- 
rührung mit der toten Eihätfte zu lösen sudite, wölbten sich die 
Randteile der Halbbildung gegeneinander und schlössen sich zuletzt. 
Gleichzeitig ging von den schon gebiM- fen Körperteilen (Semimedulla, 
iSemichorda etc.) eine P o s t ge n er a i i o ii iler fehlenden GegenhUlfte 

l) \'un die^r Kefcei bildet die LiatM9 der Tritoaea aud der csabunaaderlarrea 
tauch Uotfrxuchungiti von Üomxt. Q. Woi.ff, £. MCujca und FtsCBJSL iawfon 
cio« iHM'h iik'ht gmiliiciid erklirt« Ausnahme, aU m vom Imnuide «as ueugebildcc 

verdt>u kiuiu. 
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aus. Diese Beobachtungen sind deshalb von großer Wichtigkeit, weil 
sie die Brflcke bilden filr ein Verstfindnis spSter zu besprechender 

Befunde lioi anderen Tierklassen. 

Aus diesen Versnt In n tViliiert Ilorx, daß eine einzelne Furchungs- 
kugel des Zweizellenstadiums beim Frosch zunächst i nun er einen 
halben Embryo (Halbgcbildc = Hemiplast [Rovxj) liefert« daß aber 
später aus demselben durch Po>t;^eneration entwrtlor ein frewnlmliclipr 
ganzer Embryo — unter Benutzung des Dottermaterials der toten 
EUiälfte — entstehen kann, oder daß bei Ausschaltung der toten 
Hftlftc ein ganzer Embryo von halber Grdfie (kleine Ganzbildung 
= Mikn)liMlnpln>;t, ^\ . Hocx) geliefert wird. 

Roux konstatierte leruer, daß jede der 4 er.-?teii Furchungszeiieu 
des Froscheies sich zu einer Viertelgastrula, und je 2 dieser 4 Zellen 
sich noch weiter zu einem rechten oder linken, vorderen oder hinteren 
halben Embryo 711 entwickeln vermochten. Die Furrhnnp^skufreln des 
Achtzcllcnstadiums dagegen vermochten die Gastrululion nicht mehr 
in den groben Form Verhältnissen richtig zu vollziehen. 

Endlich erzielte Roux durch künstlich hergestellte Defekte am 
gefurchten Ei rirkumskripte Defekte am Embryo und zog nun aus 
seinem I^eobachtungsmaterial folgende wichtige Schlüsse, die ich hier 
ausführlich mitteile, vr^l sie die Grundlage aller Erörterungen bilden, 
die sich in der Fnelilitterafiir an die Ver^nclie von rinrx nnsrblo.ssen, 
uud fiie auch in unserem Kapitel nicht ganz zu umgt lien >iiHi: 

Ii Durch die erste Furchuug wird das Keimmaterial in dem Sinne 
qualitativ halbiert, daB das Material fQr die rechte und Unke Körper- 
hfilf'e Voneinander tresondert wird. 

2) Da jede der beiden ersten Furchungszellen sich unabhängig 
von der anderen zu einer normalen seitlichen Körperhälfte zu ent- 
wickeln vermag, so ist anzunehmen, daß auch bei der normalen Ent- 
wickt'lunt: beider KüriMMlirilften jede F'urchuntr^kn'jel des Zweizellen- 
stadiums, re>p. der ganze Komplex ihrer Nachkommen sich uuabhäugig 
von ihrem Gegenpart und dem Komplex ihrer Nachkommen entwickm. 

3) Demnach sind diese P^ntwickelungsvorgänge nicht als Folge 
des Zu.sammenwirken'^ nller THIe oder atieh mir aller Kernteile des 
Eies, d. h. als ditterenziercnde Wechselwirkungen aufeinander, souderu 
als Selbstdifferenzierung jeder der beiden ^sten Furchungskugeln und 
ihrer Abkdmmlinge zu einem bestimmten Stfick des Embryo anzu- 
sehen. 

4) Die Entwickehiug der Froschgastiula und des zunächst daraus 
hervorgehenden Embryo ist von der zweiten Furchung an eine Mosaik- 
arl>eit, und zwar ans mindestens 4 vertikalen, sich selbständig ent> 

wickelnden Stücken. 

5) Außer dieser typischen direkten Entwickelung ist noch eine 
indirekte, die Regeneration resp. Postt-'encratioii möglich; jede dieser 
Leistungen ist wahr>rli(iiili(]i an ein besonderes Material — Idio- 
plasson — in den Furehungszelleu gebunden. 

6) Dasjenige Idioplasson, welches die direkte Entwickelung der 
Furchungszellen veranlaßt, muß in den verschiedenen Zellen verschieden 
sein, da jede ffir >icli ein bexmdtTej; 8tfi<'k »b^r lUa^tida, resp. der 
Gastrula uud des zunächst aus ihr hervorgehenden Embryo liefert; 
dasjenige Materuil aber, durch dessen ThStigkeit die Postgeneration 
verursacht wird, ist in den 4 ersten Furchungszellen gleich vermögend 
und zwar totipotentt da sie den ganzen Embryo berzusteiien vormögen. 
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7) Diejenigen Enerineen der beulen ersten FurchiingRkii|?elo, 

welche die direkte EntwirkchinL' !)tnvf ii\>tr'lliirn. •>h]i\ durch dio Be- 
frurhtnnfi sofort aktiviert, aber Idoii auf die BiUiunj,' eines liali)cn In- 
dividuums einf^estellt ; dayef^en sind die Enerjiieen zur l'ostfieucratioü 
zwar potentiell vorhanden und durch die Befruchtung i^ur Thäligkeit 
qualitiziert. fu durfen aber zur Au-nbtiiiL' di< -er Thätifjkeit nr>t noch 
eines auslösen<len Reizes durch Herstellung eines Detektcs oder 
Störnnj? der normalen Anordnung des Zellenmaterials. Der ersten Be- 
thätiizung des postgenerativen Verniöjiens geht ein liei verschieden 
bcM'liafTrru't» Kicrn vcr^fliicdi'H lanLff^ dritioriidc- Stadinrii dci l.iti''nten 
Reizung oder der hifenten ihatigkeil voraus, und nur diesem Zwischeu- 
stadinm haben wir es zu verdanken, daß wir Oberhaupt zweierlei 
Entwickelun^'sarten: eine direkte und eine indirekte s. ))ost<j!enerative 
zu unter^cli( i(|(Mi vorniö-jcn. Denn wenn die l'ostgeneration sofort 
nach Isolierung einer der 2 oder 4 ersten Furchuugskugelu einsetzte, 
so würden wir das Selbstdifferenzier an gsvermögen jeder dieser Zellen 
zu einem entsprechenden Stück de> Embryo «jarnicht zu erkennen ver- 
möi^cn. sondern aus der thatsäclilichon llerstellunj' des '_'anz«Mi Eml»rvo 
aus einer dieser Zellen den Schluß gezogen habeu, daii die 4 ersten 
Furchungskugeln aktuell — statt bloß potentiell — einander gleich 
^oion (Kitieii ganz ähnlichen (iedanken s[>rach Braem [12] in einem 
fast gleichzeitig erschienenen Aufsatz aus.j 

Hf* war das Frosche! da« erste Ei. welches nach dor Terniinolagie 
Hkipkü s als Mosaikei eikannt wrinlon int. SAlolie Eier Hnden wir 
bei drii < 'tiMiopli'Ufti , Aniicbden, Hotil'onMi, Liimollibranchiareii und 
Gttütropotleu und wissen, dal» bei ibiicji flie Ftirtliuiig iiicliT eiulaehe 
Teilung des Eimaterials, sondern Zerle^Muiir in iiii;rb.f:» li\vorti;r»^ Blasfo- 
iiii i' Ii ist und auf einer i'lasinadifferenz ^tAmn des un;reiiinjit»'ii Eies 
beruht. Ob fs n^^fii' i.-t, daneben nnrli . - 1 1 a t i <> n s *• i e r iDuiesi h) 
zu uiitörschoidon, kanu mau mit FibcaL. und iUns bezweifelu, da alle 
Eier regnlatoriscbe Fabigkt^iten haben. 

Die Trennung der t\ pi.schen von der at\ jiischon Entwickelung hat 
R<»r.\ in st'iner neuesten Mitteilung noch seliilrtor durchgeführt. i*r 
unterscheidet uumuolir l'ul^eude Arten der Entwickeluug: 

1) Normale Entwickelnng, d. i. daH in der freien Katar ara hftu» 
f igS t e u V o r k o m m e n d e Eni wi. kelun^rsL'cschohon. 

2j Typische Ent\viokelun;i , d. i. die ideale Entwickeluug ohne 
jede Variation, die bis ius Kleinste hinein fjualitativ und quantitativ 
v ollkoinnien in festgesetater Weiso verlaufen sollto, die aber wegen der 
Varialiilit." ' <|er inneren und ftiiCeren Vcihilltnisse in keinem konkreten Falle 
vollkommen reiu vorkonimen kann. s<i wenig wie der durch die Fallgesetze 
charakterisierte ..freie F'all" der Körper in der Ireicn Natur vorkommt. 

3) Atypische r e g u 1 a t o r i s c h e Bntwickelnng, welche auf aty- 
pischem \\'* ge. z. B. durch Regeneration, noch typiach geetaltete Pro- 
dukte hervorbringt. 

4) Atypische fehlerhafte Eatwickelnng, die fehlerhafte Pro- 
dukte ^riübildungcn; liefert (Anat. An«. Bd. XX\1II. 1903). 

Die oben »largcstellte Aut'tas.siuig von der tj n a 1 i t a t i v ungleichen 
Teilung des aktivierten Teiles den Idioplax-sons der Kerne bei der 
LUngaspaltung der Chromosomen hat Koux £sllen lassen (Anat. Ans. 2B. 
p. 141' untl ninitnt jetzt mit ('). Hbiitwi», DaiRKrii u. A. an, dal die 
ChI•^nllos(Hlleuteilutl^r stets niclit nur eine (j u a n t i f a t i v e . s>.ndern auch 
qualitative Halbierung darstellt. Gleichwohl künueu aber nach seiner 
Annahme die Tochterzellen einen einesteihi mit Vollkeimplaaaon 
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versehenen und anderenteils zum Zellleib qualitativ passend ver- 
ftnderten Kern enthalten. Diese (|ualitative Verftnderting des be- 
trerteuflt ii Kf- noiaterials «geschieht dur* Ii liilVi en/ierende inid aktivir i f nilp 
£mwü-kuugeu des Zellleibes aut die ihm zugoi'iüuten Tochtorschleiien. 
Demgem&ß können die ZelUceme mindestens in einem Teil ihres Idio- 
pl&sson u'fthrend der verschiedenen Ekttwickelungsperioden und in den 
ver.scbi<>' i'^nrn riowpbpn re<\). Or^miou als ver^oliipden an«renoinnien wfr ^rn. 

Die eutwickelungsiiiochanischon Experimeuto am Froscbei, die im 
Jahre 1883 unabhängig von einander E. Pplüobr und W. Koi'^s an- 
stellten und veröffentlichton, erregten groCes Aufgehen und weckten das 
Interesse weiter Kreise für biol .L:!-' lic Probleme. Besonders führten 
die mitgeteiiteu Verbuche und Schlubioi<^emugeu vou liuux zu zaUlreicUeD 
Wiederholungen der Experimente an Eiern der Amphibien und anderer 
Tiere und zu erregten Diskussionen iihpr die Au.slogurj_: I' t Vci-in lis- 
resultate. Es wurden dabei die Gnnidfragen der Entwickelung und Re- 
generation HO elngoheud erörtert, wie uiemuLs zuvor. Obgleich uuii viele 
Forscher der Meinung sind, daB die oben gesdiilderten Vorgänge schlecht- 
hin der Entwickeln n g und n i c h t der Regeneration bezw. P o s t - 
generation angeboren, so sind doch viele andere nicht diesor Ansicht. 
Und da ich selbst zu diesen letzteren gehöre, so mag mir eine kurxe 
Er(^rterung dieser Streitfrage gestattet sein. Wenn ich dabei auch fem- 
liegt-ip!' Probleme berühre, S'"' _'i -chielit es in der 1 '«djcrzeugung, daß 
ein nclitige.s Urteil nur durch eingehendes Studium dieses u^aozeu »chwie- 
rigeu Gebiete« und aller einschlagigen Fragen zu gewinnen Ist. 

Die Diskussion Uber die Versuchsorgebnisse Roi'X*s begann, als 
FiEHLKi: ISMI Ulli] rinic-^i H T^it'Ji über ilu'e E.xperimeiite an dci; Eifern 
von Echinus microtuberculatua berichteten. Aus den diuch Schütteln 
der Eier gewonnenen isolierten Blastomeren zogen beide Forscher Halb- 
bildungen, <]ie aber nach DitiEscirs Beobachtungen nur während der 
er'iteij Entwickelungsstadieu den Charakter eines Halbk- imes behielten 
und dann eine normale Blaätula, Ga:j.tiiila und endlich fertige Larve 
(Plnteua) von halber Orö&e bildeten. Als dann E. B. Wilson aus 
isolierten Blastomeren des Zwei- und Vierzellenstadiums von Amphioxus- 
eieru keinerlei Halbbildung, sondern sogleich normalo ganze 
Embryonen vou entsprechend geringerer Grote erhielt (18U2), ferner 
Drubsch durch X>ruck die Blastomeren des Echinideneies zu 4-, 8- und 
lt>-zelligen Platten neben einander preCte, also vollständig verlagerte, 
und dann docli eine kugelige Blastnia und einen noniialen Plutcus er- 
zielte (180'2_), so schlössen DiuEisru, O. Hektwui und andere Forscher, 
daB dmreh die Furciiung das Ei lediglich in eine Anzahl im wesentlichen 
g ! n i r h n r t i g r- r Zillen geteilt werrlf . die man „wie firir-ii llrniri-n 
Kugein durcheinander werfen kann'^, ohne daß die normale Entwicke- 
luugstUhigkeit darunter leidet (H. DitiESrn fUr das BÜ der Echiniden). 
Wenn das ftir alle Eier galt, so hatte die vou E. PplCobk entdockte 
..Isotropie des Eir'>;" absolute Opltiin.j uu] iii.ui kniinto tnit f), Hr.in'- 
wiü z\i einer „Theorie der Entwickeluug durch regulierende Wechsel- 
beaiehungon der Furdinngszellen" gelangen. War aber Roux's Auf- 
fassung richtig, 90 mulite die Furchung des Eies mit einer fortschreitenden 
„Spezifikation der Furchungszt^lleu" i W. Rorx) verbunden sein und das 
„Prinzip der organbildendeu Keimbezirke" vou W Hm erhielt „neben 
seiner deskriptiven zugleich auch eine einfache kausale Bedeutung*' 
(W. Roi X, II. p. 

Es ist hier nicht der Ort, die sehr uml'augreiche ljittei*atur über 
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diese Streitfragen weiter zu verfol<;jeii, zumal die weiteren Experimente 
zur Aufklärung der Probleme hauptsächlich an den Eiern wirbelloser 
Tiere angestellt wurden. Ich muß mich begnügen , am Schluß dieses 
Kapitels den gegenwärtigen Stand unserer Kenntnisse mit besonderer 
Bezuiruahmo auf die Regeneration in aller Kürze zusammenzufassen. 

Die mitgeteilten Anschauungen Roux's über Postgeneration bei 
Froscliembryonen und die damit im Zusammenhang stellenden (irund- 



Fig. 11. Fig. 12. Fig. 13. 




Fig. 11 — 13. Embryonoii vom Fronch ( Haiia fiisra). Am Ende der Zweiteilunp 
wnnle eine der lieiden Teilhälft«'ii mit der erwärinten Na^lel angestochen. Der zer- 
störte Dotter hat in diesen Figuren, rric aucli in Fig. H— 21 einen helleren Ton 
erhalten, m MtduliaruuUt. rA Chorda dorsalis. » I rmund. 

Fig. 11. Diin h.-ehnitt durch da-* Kriinl>la'*en.-*tadium eines Frosrheiets, das am 
7. IV. befruchtet und am Ü./IV. abgetütet wurde. 

Fig. 12. Durciisehnitt durch ein Fi. das am befruchtet und am I., fV. 

abgetötet wunle; zeigt den lle-^inu einer Einstülpung. 

Fig. Qucrnehnitt dun h ein Ei. diw um iiÖ./III. befruchtet und am 2.;IV. 
abgetötet wurde. (Nach Roux »teilt dieses Bild einen ziemlich reinen Hcmi- 
enibrvo lateralis dar.) 

Nach (). Hkhtwkj, Arch. mikr. Anat. ikl. XLII. 18'J3. Taf. XLII, Fig. 1 u. 5. 
Taf. XLIII, Fifi. 1. 

fragen der Entwickelung fanden nicht nur bei Driescii.5 sondern auch 
bei 0. Hertwio Widerspruch. Die Ansichten 0. IIertwig s über 
diese Dinge kommen für uns ganz beson<lers in Betracht, weil er die 
Versuche von Roux an demselben Material und zum Teil mit 
denselben Methoden wiederholt hat. 

Um die Frage zu prüfen, ob eine bestimmte Furchungszellc nur 
einen bestimmten Teil des Embryo zu liefern im Stande sei. und ob 
eine Postgeneration thatsächlich vorkomme, zerstörte O. Hektwio 
eine der beiden Hälften des Froscheies auf dem Zwei- oder Vier- 
zellenstadium durch Anstich mit einer erhitzten Nadel oder durch den 
elektrischen Strom, tütete die Embryonen 1, 2, 3 oder 4 Tage nach 
der Operation und untersuchte sie makroskopisch, inni, wenn e.s zu 
lohnen schien, mikroskopisch nach Zerlegung in Schnittserien. Die 
Ergebni.sse waren für die „Hcmiembryonen'* Roüx's und die „Post- 
generation" nicht günstig. 

Nach 0. IIertwio's Befunden „kann sich sowohl ^die eine Hälfte 
des Eies allein bei totaler Zerstörung der an<leren Hälfte, als auch 
die eine Hälfte, vermehrt um einen bahl größeren, bald kleineren 
entwickelungsfähig gebliebenen Bruchteil der anderen, nur partiell 
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zerstörten Hälfte zu einem ziemlich normal beschaffenen, nur mit De- 
fekten an untergeordneten Körpergegenden versehenen Embryo auf 
direktem Wege entwickeln, das heißt, unter Ai)lauf derselben Prozesse, 
durch welche die norujale Ontogenese der betreffenden Tierart bewirkt 
wird. Es findet hierbei gewissermaßen eine Selbstregulierung statt . . 
(Arch. f. mikr. Anat. Bd. XLII. ]*. 7H.ö). 

Demgemäß sieht 0. Hertwig in den Somiblastulae nichts anderes, 
„als Keimblasen, in deren Wand ein bald mehr. l)ald minder beträcht- 
licher Abschnitt durch eine nicht in Zellen zerlegte Substanz einge- 
nommen isf* (a. a. 0. p. 743. Vergl. Fig. 11). Auch die „Semi- 
gastrulae" sind nach 0. Hkktwkj nichts anderes als „Gastrulae, die 
in abweichender und mehr oder minder gestörter Weise entwickelt 
sind. Die Ursache aber, welche die gestörte Entwickelung hervor- 
gerufen hat, ist der Dotter, der neben der zur Gastrula sich umwan- 
delnden, zelligen Eihälfte im Eiraum noch vorhanden und teils durch 
den äußeren Eingriff zur (ierinnung gebracht und abgetötet, teils aber 
auch noch leidlich in seiner ursprünglichen Beschaffenheit erhalten ist, 
wie er denn hier und da nachträglich in Zellen zerlegt worden ist. 



Fig. 15. 



Fig. 14, 




Fig. 17. 




Fig. 16. 





Fig. 14—17. Kmbryoncn vom Fronch. Nach 
O. llF.nrWKi, wie Vig. 11 — 13. Arch. mikr. .\nat, 
IW. XLII. 1SJ)3. Taf. XLII, I'i>:. 1:3. Taf. XLIII, 
Fig. ■) Lif. XLIV Fip. 11 u. 1 1. 

Fig. 14. ( ia-«tnilnsin(Huiii riiiw Kic«. da* am 
31.111. Uefriichtct und am 2. IV. abgelölct wurde. 
(Operation einer Blastoracre de» Zwi-izcllcriHtadiuras, 
wie oben [Fig- 11— 13| beschrieben wunle.) 

Fig. 1.). h^jigiltalschnitt durch dassellje Ei ; zeigt 
den Beginn der Kiiislülpuiig. 

Flg. Ei mit Spina bifida (Asvntaxia me- 
duUaris, Uoux, Ref.), dac am 4./IV. befruchtet und 
am 7. IV. al)getötet wurde. 

Fig. 17. Querschnitt dun-h «IusscUm; Ei. 



Dieses geschädigte Dottermaterial ist an die sich entwickelnde Ei- 
hälfte dicht angepreßt, ja geht stellenweise kontinuierlich in sie über 
und übt auf den Entwickelungsgang einen ähnlichen modifizierenden 
Einfluß aus. wie bei den meroblastischen Eiern der Nahrungsdotter 
auf den sich zum Embryo umbildenden Teil. Die zerstörte Sul)stanz 
nimmt später die ventrale und hintere Gegend der Gastrula ein und 
ist die Ursache, daß in diesem ganzen Bereiche ein äußeres Keimblatt 
fehlr (a. a. 0. p. 752—753. Vergl. Fig. 12, 14 15). 

Auch das Studium der zu Embryonen entwickelten operierten 
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Eier bestätigte im allKcnieinen die Schlüsse, zu «lenen 0 Hertwio 
durch die Untersuchuiif? des (iastruhistudiunis geführt wurde. „Die 
durch Verletzunji einer der beiden ersten Furchuntrszellen anf;erich- 
tete Zerstörung hat keine Embryonen seliefort. die nur aus einer 
Seitenhälfte des Körpers beständen, auch keine; Knibrvonen. die nur 
den Kopfteil, aber kein hinteres Ende, oder das hintere Ende, aber 
keinen Kopfleil besessen hätten. Die Ausdrücke Hemienibryo lateralis, 



F*ig. IK— 21. Kinbrvo vom Frosch. Nach O. Hkrtu k), wie Fip. 11—17. Arch. 
mikr. .\nat. B«l. XLII. taf. XLIII, Fig. 2, «, It uiitl Tat. XLIV. Fig. 12. « Ur- 
mund. ch Chorda dorsalis. 

Fig. 18. Dor.*alan>iicht eities Eies mit Mc<lullarplalto, das am 31. III. bcfnichtot 
und am 3./IV. abgetiUrt wurde. (Operation am Ki, wie olx^n | I'ig. 11 — 13] be- 
Kchrieben wunlo.) 

Fig. U>— 21. 3 Querschuitte durch das hintere Ende desselben Eües. 

Hemienibryo anterior oder posterior treffen auf die beschriebenen und 
fjenauer analysierten Formen ebenso wenip zu , wie die Ausdrücke 
Hemi^'astrula lateralis, anterior, jmsterior auf die vorausfiegaugenen 
Entwickelunfiszustände." (A. a. O. p. 7<;ö— 7öG. Ver^l. Fi^. 16—21.) 

Das Endurteil fällt 0. Hkrtvvk; demfiemäß in fol<;en(len Sätzen: 
„Wie aus den Eiern mit ganz oder teilweise zerstörter erster Teil- 
hälfte eine annähernd normale (lastrula, ist aus ihnen auch ein an- 
nähernd normaler Embryo entstanden , bei welchem namentlich die 
dorsal ^jelejrenen Ach>enorj:ane. Nervenrohr, Chorda, mittleres Keim- 
blatt vorhanden sind, während die zerstörte Substanz in tinterjieord- 
neten Körj)erjie':en(lon. an der Bauchseite und nach dem hinteren P2nde 
zu lie^it und an einer Körperseite verschieden weit nach oben hinauf- 
reicht. Der Embryo hat sich aus dem Zellenmaterial, das um die 



Fig. 19. 




Fig. 20. 



Fig. 21. 
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Hälfte oder um einen <ieriugcrea Bruchteil durch die Zerstörung' ver- 
mindert wordeu ist, nach denselben Gesetzen gebildet, wie 
sie die Entwickelun^ aus einem normalen Ei beherr- 
schen" (a. a. O. |). TCh-^ 7»»H(. 

Auf Grund dieser Ausehauuufioa vurwirlt deshaib U. ilEUTWlo 
die RoüX*8che Lehre von einer Post Generation durchaus: Von den 
Vorpän^en, welche Korx aU eijU'entünUich für die Postgeneration be- 
sclirif'licn hnt. fiat er an den zahln ii litMi. zu Exi)erinient<Mi vorwnndren 
Froscheiern, die teils von der Fladie, teils auf ScLnitt.serieu unier- 
sneht wurden, nichts wahrnehmen können. Nie hat er beobachtet, daß 
sich bei einem verletzten Ei erst eine halbe McduUarplatte angelegt 
hat nnd daß dann n:>c!itr:iulich in ninojTi an sie anjirenzendf'fi . um- 
geordneten Material von Dotterzellen die andere Ilülfte .sich ihr ge- 
wiesermaßen plötzlich ankrystallisiert habe. Und ebensowenig hat er 
etwas derarti^H's an der Chorda oder den neben ihr gelegenen ür- 
segnienten bemerkt (a, a. O, p. IH-J). 

AII<reniein folgert (). IIertwi« aus seinen Versuchen, duli durch 
die Furchung keine qualitative Teilung der Anlage (des i)efruchteten 
Ki('>( lM \\irkt wird, sondern ibiR jeder Flementarteil die Anlago 7.um 
Ganzen enthält, daß die Mosaiktheorie von \V. Houx '). die Theorie 
der organhildenden Keimljezirke von His und die Keimidasmatheorie 
von W EISMANN unhaltbar sind und daß an ihre Stelle die Theorie 
der Fntsvicki'Iuiig durch rt'uiilicr' tc!»' Weili-i-llir/icliungen der Etn- 
bryonalzelleu (später der Gewebskoinpiexe und Urgaue) zu treten habe 
(a. a. O. p. m -794). 

In den Fctl'jct ungen, welche (). IIertwio uud W, Roux aas 
ihren \t'r-ncli^irgebnissen ziehen, stehen sich also zwei grundver- 
schiedene Auschauuugeu gegenüber: Die Vorgänge, welche lioux als 
Postgeneration bezeichnet und die er als der regenerativen, in- 
direkten Ent Wickelung zugehörig ansieht, hält 0, Hertwio für solche 
dnr normalen, direkten Entwickelung, die nur durch die Anwesen- 
heit der zerstörten Dottersubstauz moditiziert sind und unter Er- 
scheinungen einer „Selbstregolierung" verlaufen. Die von W. 
Roux geforderte Unterscheidung zwischen regenerativer und normaler 
Entwickelung erkennt also 0, IIertwk; nicht an. 

Den -Vusehauungeu von 0. JIertwio haben sich viele Biologen 
angeschlossen. H. Driesch, der schon vor O. Hertwio die Roux- 
srlu'ii Lehren tif'k;niij*ft liatte, erkennt zwrir this gelegentliche Vor- 
kommen von liaHtbddungen, z. B. beim Echinulenei, an, erklärt sich 
die Halbfnrchung aber als ein physikalisch bedingtes Ph&nomen, 
ebenso wie die durch Gleitm t ifoigende Umordnung der Zellen zur 
r.iiiizblasfula fa. Iii. <I. o. i:. ITi Eine <|ualitative Halbierung 
des Eies bei der ersten i'urchung, wie sie Roux uud Welsmann vor- 
aussetzen, gi(?bt es also nach Driesch nicht*). Die mit der Furchung 

1) Ex «i hier bemerkt, Uhü lUiVX die Vaterschaft einer M(»f^aik-„'lhcorie" l«- 
Rtimint abiebnt. Hotrx hat in der Bildung von Teilern hrvotien an« den von der 
Naliir aliK(%'rfii/lfii TciUtiieken des F'ro^^rhfics eint- .Mosailc-,,ArlMir' erliannt. al><T 
kruK! .NIo^aik-^TliHirit ••. uhu «Ii<- M"saikarl« ii als ein Au; ( hito^rertcse lieht rr- 
schciiilf^ Prinzip aul^M-t.lif (hIu vertrftcn, sondern vnn AnfmiL' an aut die 
Schränkender Wirkungsweise drr Sc ll>.-< td i f f cren zi e r u n v.i n F, i tei I en 
hinfrewieseft und lrt*<ere bltiß ali< ein Teilprinzip iii"l>en der d i f f er< ii /, i « renden 
Wechselwirkung von KiteiUn aufeiaaDder JiingeHteUt. (rFLCäKR'ü Arch 
Bd. LXVI. 1S>7. i>. 3-'7.i 

2) Dagegen gicbt DaiEMii oenerdingR sa, dafl Fälle sehr f r absei tl ger Di f- 
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fortschreitende Differenzierung der Zellen ist abhängig von der Or- 
ganisation des Eiplasnias. Die Poatgencration von Pioitx 
fiU'ht II. Driesch ■a\> nicht bewiesen an. ,>\:ts das Frosriiei 
angebt", sagt Driesch, „so haben weder lioux noch Endres be- 
weisen können, daß jene „tote" Blastomere wirlclicb „tot** und nicht 
etwa nur in Kern und Plasnm di'i aii^iert war und sicli mn verspätet 
und etwas abnorm entwickelte: liat »hnh Morgan') (Anat. Anz, Bd. X. 
]>. i)2'd)y dessen halbe Froschein bryonen ich selbst durch Tage hin- 
durch gesehen habe, nie „Postgeneration" beobachtet, und O. Hbrt- 
wiG (Arch. niikr. Anat. IUI. XLII. p. <>()2) ebensowenig; und was das 
Ctonophorenei nn]>olanpt. so haben Fischel (1>^1>7, p. : 1HJ>8, p. Ö57) 
sowüiil wie vor 2 Jahren ich selbst halbe Ctenophoreniarven bis zu 
14 Tagen aufgezogen, ohne eine Spur von organischer VerSnderung 
an ihnni lu hcnharbten; Ciirx hatte eben alirs nirht un- 
mittelbar beobachtet, son d er n aus iip fi sehten , an beiden 
Seiten ungleich niälii^ entwickelten Larven erschlossen; 
solche symmetriseh entwickelte Larven können aber allen möglichen 
ümsfänclen ilir Dasein verdanken" (Resultate ete. p. 72.')). 

Eine weitere Stütze für seine Ansicht sieht Driesch in der 
Untersuchung über Postgendration bei Amphibien von K. Zieoler. 
Dieser erkennt die von liovx beschriebene Postgeneration mit vor- 
aufg* lii nili i Reorganisation nicht an, sondern sieht mit 0. Hertwig 
in den betretlendeu Entwickelungsvorgäugeu lediglich eine gehemmte 
Entwickelung mit atypischem Verlauf. Hemtembfyonen erhidt Zieo- 
ler aber nach RotJX^s Methode bei Froschetern, wie andere Nach« 
untersiirher. 

Für die Anschauungen von 11. Driesch und 0. Hertwig lassen 
sich auch die Ergebnisse von Experimenten verwerten, welche E. B. 

Wilson 1892 an Aniphioxuseicrn anstellte. Nachdem dieser 
Forscher durch Sehüfteln der sieh eiitwirkelnden Kier auf dem Zwei- 
und Vierzeliuüstadiuiii TciLsiiicke und auch ganz isolierte Furcliuiigs- 
zellen erzielt hatte, entwickelten sich wie bei Drib8CH*s Objekt aus 
denselben normale Embryonen von entspret hend lieritiLrerer (iröBe. 
W<ährend aber bei Ecliini(len zunächst immer, wenn auch nur auf ver- 
hältnisinüBig kurze Zeil, eine Halbbildung zu Staude kam. eiit» 
sprach beim Amphioxusei die Furchung eines isolierten ni i-tomers 
(Ic'i'Mii'ien eine- ganzen normalen Eies; von der ersten Furchung 
der isolierten Zeile au war also hier die weitere Entwickelung sofort 
auf Erzeugung eines ganzen Individuums eingestellt. E. B. WiLSoir 
erhielt auf diese Weise aus isolierten Hlastomeren des Zwei- und 
Vierzellensradinms (ta=;inilae vou halber und Viertelgr'W'e. ja in ein- 
zelnen Fällen wahrsclieiniich nach nochmaliger vorheriger Teilung 
der Blastomeren! — Gastrulae von Größe (Anat. Anz. Bd. VIL 
p. 735). Bei dem Versuch, diese auffallende Thatsache zu erklären, 
weist Wilson auf die Mrvjlichkeit eines regenerativen Vorganges hin, 
wenn man sich denkt, dab die Uegeueratiou in einem sehr frühen 
Stadium eintritt; indessen müsse man dann dem Begriff „Begeneration" 
eine erheblich weitere Ausdehnung geben als bisher. 

ferenziernng der Kdlen nnd der Kerne Torkommen mögen. 8o wiMMwircB. 

durch FisCHEi, H Vrr-urlic an Ctciiophoren. daß Vi rlaLr' niii^rcn der Miltroiueren auf 
sehr frühi in HUidiuiu grüjHÜH-h«' V<'rlageruiigeii der Ui^>ixi( <K|cr «leren Elcroente 
snr Foln«' hnlH-n. (Krjrebniss«- der .Viiiit. ii. Lntw. Bd. A IH. is;»8. p. 73<i.) 

1) Heber die VerBuche Moroak's and die nachher aDgezogeoen BcoiMUchtungeo 
0hun*8 wird wdter untem berichtet werden. 
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In einer späteren üntersuchiin^ teilte E. B. Wilson mit, daß er 
doch nocii aus isolierten Furchungszellen des Amphioxuseies Cl Ei- 
zpllt'ni ..TeilfiiiThunfi" und ,,T€in)la>tiila('" im Siiino von Rorx (offene 
iStücke von Bla^tulae) erhalten hubu. Diese lieobachtungco sind den* 
lialb beachtenswert, weil sie zeigen, daß Teilbildungen in den ersten 
Stadien wenigstens auftreten können, also die Ganzbildung nicht 
immer sofort eintritt. 

Gegen die Aulfassuug KoüX 's, dab die erste Furcliung schon eine 
qualitative Teilung des Eies bewirkt sind dann noch die Doppel- 
bildungen gehend gemacht worden, die man nach der ('i>tt_'ii 
Furchung aus dem Ei hat entstellen soIhmi So hpobarhtoto Driesch 
beim Echiuidcuei, Wilson beim Ei dca Aiiipliiuxu:^, daü DoppelbiU 
düngen erhalten werden können, wenn die Blastoineren bei den Ex- 
l)erimenten u n v o 1 Ik o nun p n iio trennt waren. Da liier nirliT der 
Ort ist, über Mehrfachbihiungen zu handeln, ^^nndcrii un> liier nur 
die Frage angeht, ob diese Doppelbildungen etwa in lieziehung zur 

Fi$. 22«. Qaate, noraiale G»- 
ftrala de« Amphioxottofeii. 

Flg. 22b. Gaiütmln von halber 
(_iri»l5e, au« einer i^^olierieii Biasto- 
more de* ZweizcUcuittAdiuins erhalten. 

Fi^. 22c. (ia»tnila von '/« Urött«, 
•UK einer isolierten Zelle des Vier- 
zellenHtadiuniri geziu-htct. 

Vifi. 2'2(.l. (JaHtrnla von ' „ Größe, nun einer isolierten Z*Hi' «los Yicncellen- 
«tadiuruH crhnitcn. X't rgl. p. lU.i 

AUe Figareu nach £. B. Wu^N, AuaL Auz., Bd. VII, p. 733. 




Postgeneration stehen können, so verweise ich wegen der Mehrfach- 

Mlduiijren selber auf Dd. I, Kap. 4 und erwähne hier mir nocli die 
Entdeckung von 0. Schültze über experimentelle Herstellung von 
Düupelbildungeu am Ei des Frosches, weil dieser Forscher 
direkt die Frage beantwortet hat. ob etwa eine solche Doppelbildung 
auf regenerativem Wo^o entstehen könne. 

0. ScHULTZE erhielt bei seinen Experimenten am befruchteten 
Ei von Rana Doppelbildungen mit Hilfe abnormer Gravitationswir« 
kungen, wenn er die befruchteten, zwischen Glasplatten komprimierten 
Eier nach dem Auftreten der ersten Furelie um 180" drehte. Es 
lieferte dann jede Furchuugszellc unter gUnstigcu Umständen einen 
ganzen Embryo, nicht etwa einen halben, wie iftan nach den Kx« 
perimenten von Roiix hätte erwarten können. Während nun W. Knrx 
in Konsequenz seiner Lehren die Ansicht vertritt, daß solche Doppel- 
bildungen auf postgeuerativem Wege entstehen könucu, sagt 0. 
Sghultze: „Von einer ,Postgeneration* im Roux*schen Sinne, deren 
Vorhandensein und E.\isten/l'ere< lili^ung ich in den von Roux 1m- 
schriebenen Fällen von l^nna anerk( iin(\ ist hier keine Rede, und wenn 
maii sich damit /.u lielten .^ueht. ilaü in den Fällen von Drikscu, 
Wilson und mir schon zu Re<4inn der Entwickelung der Teilprodukte 
zu einem ganzen Individuum die PiKti^eneration erwache, so ist das 
nur kurzlebige theoretische Spekulation" (18Ü4, p. L'>il>). 

Die hier besprochenen Versuche wurden in Ü. Hertwio's In- 
stitut von G. Wbtzbl mit im wesentlichen gleichem Ergebnis wieder- 
holt (18a')). 

Auch die ÜERLiTZKAScheu Versuche an Tritoneiern sind hier 

HaottKli tu BDt«lclMliiiig^M. lU. a. 2 
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zu erwähnen, da ihr Autor sich in einem der Roüx'schen Auffassung 
nicht gflostigen Sinne geäußert hat. Schon 0. HsRTWio hatte den 
Versuch gemacht. Tritoncier in der Richtung der ersten Furche ein- 
zuschnüren, um die Blastomeren zu isolieren und das weitere Ver- 
halten derselben zu studtereii. Endres hatte diese Versuche mit dem 
Erfolge ausgetohrt, daß z. B. die im Mornlastadium durch trennten 
Eihälfteu sich zu kleinen normalen Embryonen entwickelten. Her- 
LiTZKA gelang dann die Durchschnürung der Eier nach der ersten 
Furchung in der Richtung der Teiinngsebene durch sterilisierte feine 
BYaueiiliiiare, so daß ein Rest der Srhleimhülle an der Einschnür tiii^s- 
stflle crlialten hlifh und beide Bl;i>fomeron nnvprlptzt >\c\\ weiter 
entwickeln konnten. So erzielte Herlitzka kleine Ganzbiidungea 
und schließt daraus, daß die Roux-WEiSMAVN'sche Theorie vom 
Ncbenidioplasma . die Theorie der organ bildenden Keiniliezirke und 
alle ausschlicBlicheii Präforniationstheorieen unhaltbar sind und daß im 
Gegenteil die Eiitwickelung vorzugsweise als Epigenetif betrachtet 
werden muß, d. h. als die Folge von Differenziernngen, die von einem 
wahrscheinlich undiffercnzierTcn ^latorial iKM'stammon. Da die ersten 
Furchuiigszellen totipotent sind, so hängt vielleicht das Entstehen von 
Halbbildungen davon ab, daß es hemmende Wirkungen giebt, welche 
die voUstfindige Entwickelung aller Fähigkeiten der lUastomeren ver- 
hindern Die Postgeneration würde nach dieser Auffassung derart 
erklärt werden, daß die Wirkuugeu, die auf die vollständige Ent- 
wickelung der totipotenten Furchungazelle hemmend tbätig sind, eine 
Zeit lang fortflauem, aber endlieb amgehoben wer<len" (p. HGT). Diese 
Versuche am Tritonei hat Herlitzka neuerdings flR)l) in der Weise 
moditiziert, daß er ein Ei im Zweizellcnstiidium mittels Durchschnürung 
neben der ersten Furche in zwei ungleiche Teile zerlegte. Jeder 
Teil erzeugte wieder einen ganzen Embryo, aber der größere Ei- 
teil auch den größeren Embryo. Die Größe des Ortranistnus 
ist also nach Herlitzka unabhängig von der Masse der Erbsubstanz 
und des Kernes und nur abhängig von der Quantität des Pro* 
toplasina> und D e u t n p 1 a s m a s. Ferner fnluert Herlitzka aus 
diesem Hefund eine Abhängigkeit der Leistungen des Kernes von den 
Dottersubatanzen, schließt sich dariu also an Roux an (Ges. Abb., 
Bd. II, p. 1018). 

Die Versuche von Endres und Herlitzka haben eine Bestft- 
tii^iutm erfahren durch H. Spemanx (l'.HX)), der durch Zcrschnürung 
von Tritouüiern im lilastuiastadium aus beiden Eihälften ganze Em- 
bi*yonen von halber Größe erhielt Spemann hat dann durch weitere 
Versuche dieser Art zweiköpfige Embryonen erzielt, deren 
Entstehnni: uns wieder vor die Frape 5t*>!lt. ob sie durch I'(i.>t- 
generatioii unter L ludiflereiizicr u n ;4 von Zellen /.u stunde 
kommt, oder durch direkte Entwickelung aus indifferenten Zellen, 
denen nach 0. IIertwio und Driesch die „Anlagen zum Ganzen'* 
innewohnen. 

Die weitereu Experimente von Spemann lassen es nun allerdings 
sehr zweifelhaft erseneinen, ob die ersten Blastonieren des Tritoneies 

stets gleichwertig und totipotent sind. Diese Frage snclite Spemann 
dun Ii liCNOndere Ver.>uche über ilie „pros|»ektive Hedeutung" un«l <lie 
,,pro.^pektive Potenz" der Blustomereu de» Zweii:ellenstadiums zu ent- 
scheiden. 
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Da diese vou Ii. DiuiisuH eingeführten Aujsdrütke neuerdings viel- 
fach angewandt werden, ho sei bemerkt, daß DHiE^cfi unter „prospektiver 
Potenz'* ilfi niastnmerrn die M ö 1 i r- h k e i t ihrer Schicksale im Eni- 
wickeluugsverJauf, unter „prospektiver Bedeutung'* dagegen ilir wirk- 
liches Schicksal versteht, (Aichiv Eutw.-Mech. Bd. U, 1895, p. l<j;j. 
Anal. Tb. p. 78.) 

Die Experimente fiber die prospektive Bedeutung der ersten 
Blastonicrm erpabcn nun. dafS die cf^to Fiirrhungsebcnc in der Melir- 
zabl der Fälle einer queren, oder nach einer späteren') Aeußerung 
Spemann's einer frontalen Ebene entspricht, in einer immerhin an- 
.sehnlichen Minder/alil alter der Medianebene. Diese Verschieden* 
heit äußerte sicli deutlich bei weiteren \'ersnrhen, welche die pro- 
spektive Tote DZ der beiden ersten Blastoiiieren prüfen sollten. 

Bei diesen Versuchen beobachtete Speicann in 3 FftUen nach 
m&fiiger Ein>(']inürung in der Richtung der eri^ten Furche ohne Btt- 
dang eines Kxtraovats eine völlige Trennung der Bhif^tomeren und 
sali, dali sich in 2 Fällen jede der beiden Furchungszcllen zu ciuem 
ganzen Embryo entwickelte, wSbrend im 3. Falle nur eine Blasto* 
mere einen nortiialen Embryo lieferte, die andere jedoch ein „ovoides 
Gebilde " (Lxdkes), welches zwar gastruliert war, aber Mednllarplatte 
und Chorda nicht ausgebildet hatte. Spemann suchte die Ursache 
darin, daß in diesem Falle wahrscheinlich die erste Farchungsebene 
eine vorder e und hintere, oder auch eine d n r > a 1 e nnd ven- 
trale Blastoniere voneinaniUir getrennt hat. wiüireiid in den l»ei(len 
zuerst erwähnten Fällen die Furciiuugsebene eine rechte und linke 
Blastomere schied. Die prospektive Potenz der beiden enien Furctanngs* 
Tiellcn i^t al>(> nicht immer gleich. Eine Erklärung seiner Ver- 
suchsergebnisse kann nach Spemann sowohl die Roux -Weismann- 
sehe Hypothese einer qualitativ ungleichen Kcrntcihtng liefern, als 
auch die von Driesch and 0. Hbrtwiq aufgestellte Hypothese, nach 
welcher erst die späteren Organanlagen bei vielen Eiern nach Ort 
und Zeit durch den Bau des £ios ausgelöst werden. 

Ich teile nun die Beobachtungen mit, welche man fflr das Vor- 
kommen einer Postgeneration, speciell beim Amphibienei, geltend 
machen kann. 

Dazu gehören vor allen Dingen die Versuche von Endres und 
Walter. H. Endres machte zuerst in Freiburg i. B. gemeinsam 

mit H. E. Walter Anstichversuche an den Eiern von U. fusca und 
setzte dieselben nachher in Breslau an den Eiern von R. esculenta 
allein fort (1894). Endkes und Walter hielten sich bei Uiren 
Arbeiten in allen wesentlichen Punkten an die von W. Roux mit- 
geteilten Weisungen (Anat. An/., l'd. TX) und ..stellten durch die Er- 
gebnisse ihrer Untersuchungen unzweideutig klar die Existenz von 
Hemiembryonen und das Vorkommen und den makroskopischen Ver- 
lauf der Postgeneration" (isa'j, p. öo). Nachdem Endres dann seine 
Beobachtungen durch Versuche an Rana esculenta ergänzt hatte, teilte 



1) Durch die«e jüngstf DarHiellun;;^ ^\tht Ehemann im Ivinveroehraen mit 
KoPsCH, H. V. Wilson u. A. (Arch. Entw.-Mech. IW. XV, V.m, p. 44S>, wiihn n.l 
auf der anderen Sfite W. Rorx <iie von ihm, O. Hertwio und T. II. Moikjan 
vertri tt'iic An^lrht n < }itfcrti{rt, daß liic-c F.tM-iir, ilii- tyjti-cln r l'.iii u ii k. Iimsr «lo 
Froscheies ah zweite Furchuogtiebcoe auftritt, <Li> er liegt, also Kopf- und J^chwauz- 
teii, nicht Racken* and Bauchteu, «eheidet (a. W. Itoijx, liieh. £iitw.'Hecli. Bd. XIV» 
1902. p. Ü06). 

2* 
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er die Resultate seiner Arbeiten im Zusammenhanj^ mit. Durch die- 
selben wurden nach Endres' Darstellung kurz gesagt alle wesent- 
lichen Beobachtungen und Schlüsse von \V. Roux be- 
stätigt: die Ilemicmbryonen, die (|ualitative Ungleichheit der beiden 
ersten Furchungszellen, die Postgeneration, die Notwendigkeit einer 




Tie. 23—25. Uemiembryo sinistcr: F. von Elana fiisca nat-h U. Ekdres und 
H, E. Walter. Durch Zerstörung »ler rechten Bla.xtinnere de« /weizellen^tadiuius 
crhalt<>n. 

Fip. 23. Cratiio-Iaterale Ansicht des» Ifemicmljrj'o. Der nirniiale Ihim] de« 
linken McKlullarwulst«»« «töIU an erstarrte Dotternia-Hcn. Die Anlage dw Kicnien- 
wulnle« l>eginnt sichtbar zu werden. Der Ektublai^t int auf die linke IfeniiKphiirr 
hoHchränkt. OI>en ein gestieltes Extraovat. w(;iehc» nicht mehr d«-ni Eigan/en reibet 
anhaftet und dexhalb hier, wie auf den folgenden Figuren, in »einer lieziehunp zum 
Kipanzen öfters verschoben i«t. 

Fip. 24 ( ' , Stunde später) zeigt den f»ostpenerierten, noch sehr flachen recht«- 
Heitipni .^I^■dulIa^vul^t, der um »eme vertikale .\clise (im Hilde I) gedrehten Eier. 
Caudal rankt h^ich die unpaare Schwanzkno.-*jie enjpor. Dan ganze (.lebildc ist eine 
Asyntaxia medullaris (Roux). 

Fip. 2.j. Es erhebt sich l)oreitrt mit weiterhin ztmehmender Deutlichkeit der 
Kupfteil d«-s rechtsseitigen M<><lullarwul>les. Die iM-iderseiligeii Medullarwülsle stehen 
nur durch den «lucren tJeJiirnwulst in Verbindung. 

Fig. 2tm — b zeigen 2 Querschnitte durch denselben Hemiembrj'o, der mehrere 
Stun<len nach dem in Fip, 21 gezeichneten Stadium der posipenerativen Ausbildung 
fixiert wunle. Die Schnitte wurden mildem llis'«<lien Embryopraplien Wi i.ö-facher 
Vcrprößerunp gezeichnet. Die Keihcnbilpe der S.hniite, von di'iien hier 2 (Fig. 12 
und 13 \mi EnüRES) gezeichnet 8ind, ist koitf— K'hwanzwärts: ihre Darstellung i$t 
so gewählt, daß ..rechu^ und links'* des Bescnaners in paralleler l'rojektion auch für 
die Skizzen gelten. Die wichtigsten Organe sind iti den Figuren selber In-zeichnot. 
(ENDRt-s und Wai.tkh, ISiC», p. 43 ff., Taf. VI- VII.) 
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Unterscheidung zwischen typischer, direkter und utvpisclier, indirekter 
oder roii(*nf rntivci' Kiitw ickeiung und die Moj^liclikcil dvv Kiit>ti hun;^ 
von DoppelnüUbildungen durch Postgeueratiou. Dcmgcmäli erklärt er 
sich für die Lehre einer Mosaikarbeit der ßlastomeren im Sinne Roux% 
für das Prinzip der organbildendon Keimbezirke nach His und fflr 
Weismann'«; Theorie der Lokalisatinn der Orirannnlasen im Fi. 

Ich selber habe den Roux'schen Fuudanimtah ersuch am Ei von 
Siredon pisciformis (Axolotl) erfolgreich ausgctiilirt. Von 4 Eiern, 
bei denen durch Anstich mit einem Keilmesserchen eine der beiden 
ersten Fiinduin^s/clhMi z('r>tnrt war, gingen .'i zu (irunde, aus dem 4. 
entwickelte sich ein Hemiembryo d ext er. Auch habe ich mich 
bei meinen Anstichversuchen am Axolotlei durch wiederholte Beobach- 
tungen überzeugt, daß Halbbildungen mit einem MedulUirwulst sich 
über Narht soweit postgeneriert halten, daß keine Halbbildungen 
mehr vorlagen, sondern Mittelbildungen entstanden waren, bei welchen 
die Nachbildung des anderen MednUarwulstes im Werke war. 

Am Schlüsse dieser rebcrsicht ist dann der Versuche von Morgan 
an den Fiern von Rana rsfiilentn zn «redenken, deren überraschendes 
Ergebnis in gewisser Beziehung den Schlüssel zur Erklärung der ver- 
schiedenen Versuchsresultate von W. Roux und O. Hertwio liefert. 

Morgan tötete, nach Roirx*s Methode eine der i)ciden ersten 
Dlastomeren des Froscheies und erzielte eine w i 1 1 k n i 1 i ( In- Her- 
stellung von Halb- oder (lau z e m b ry u a u ii in lolunid» r Weise. 

Er erhielt Ilaibembryonen (Roux), an denen nur dio reihit; oder 
linke Seite entwickelt war, wenn nach der Operation der 

schwarze Pol nach oben treii eiltet war. (laiize Fmbryfuien 
von hallu r (inil>e (U. IlERTWio) wurden dagegen in der überwie<;enden 
Mehrzahl der Falle erzielt, wenn der weiße Pol der Kiur nach 
der Operation oben lag. 

Attllar den hier mitgeteilten Vertfuu hon an Amphibien- mid AmphioxuH- 

eiern wurden zuhli liche ent.spreclicnde Exjterimente an den Fi.m w irbel- 
loser Tiere augestellt, die zwar nicht direkt diesem Kapitel aageböreii, 
die aber dm ganzen Umfang der vorliegenden Streitfrage kennzeichnen. 
Chabry hatte IJSXT i mittels besonderen Apparates eine der beiden <<r-<teii 
Blastnriipren des A-i i'Kfur'rs /crsriirt rw^l die Kntuickelung der übei'- 
lebendeu zu einem Gebilde beobachtet, welelies er als demi-iudividu be- 
seichnete, weil ihm bestimmte wichtige ( )rgHne 'Hnftpapillo. eine Atrien- 
einstfilpong, O? •Ilih t- Idton. s.mh.t Deratelhuig enrsprt'rhf-nd deuteten 
Rorx und ich die Chahk'» 's( lit n Larven als Halbbildungen, die 
freilich bald itostgoueriort wertien. Diuemii, U. Hi^UTWKi oud Wiiis- 
XANX legten dagegen die Versuchsei gebnisse eo aus, daB Chabmv tbat- 
sächlich ganze Embryonen von haibor Gröüo erhalten habe, d*^nen nur 
Organe v"V. minderer Bodentiini:" 'Diciksc ii ; fcidtt'n. Spati r S( Id« <J -ii-b 
Ii. 8. Bsmiii der Deutung von Koux und mir an. Durunt unterwari" 
BttiESCH die Experimente Gharrv's mit einer anderen Methode (Schtttteln) 
einer Nachprüfung an den Eiern einer andei«Mi Ascidie flMialhisia niani- 
millatn' und fand, dal> nienialH Teilembryonen. sondern stets irsm/.o 
Embryoneu von geringerer Größe entstanden, denen allerdings i meist) 
gewisse Organe von minderer Bedeutung (Otolith, ein Haftorganl fehlten 

{im>). 

Femer hatte Cuirx (iH!»2) bei der Furchuug von Euchari» <lie beiden 
ersten Biastomeren durch Schütteln getrennt nnd Halblarven mit 4 
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Bippen, 2 Entodermsftckolieii nnd einem Tentakelai-j arat erhalten. Als 

er darauf im pelagischen Auftrieb Halblarven von Bolina hydatina mit 
reifen Geachlechtsprodukten in den btäden SubventralgefäCen fand und 
Larvea von Boliua traf, welche nicht nur die 4 Hippeageftlüe und Kippen 
einer Halblarre wohl ausgebildet hatten, sondern aullerdem noch die 
anderen 4 Rippenge&ße und Kippen in unvollkommener Entwickelung 
zeigten , so zo^ er ans dies^en Beobachtungen den Schluß, dal» diese 
Larven als Halbbildungen aufzutasäeu seien, die im Begritf sind, die 
fehlende Hftlfte durch Postgeneration herzustellen. — Die Beobach- 
tungen Chlx's wurden dann durch die Versuche von Dkkcsch und Mougan 
(1ÖD5), von FiscHEi. (18}M>) und H. E. Zie(»i-er (I8i)8) insofern bestätigt, 
als alle Experimentatoren aus isolierten Blastomeren des Ctenophoren- 
eies Halbbildungen, bezw. Tei 1 b i 1 d u n gen «rhielten. Dagegen 
wurde eine Postgeneration der fehlenden Kör]>erhälfte vnn dies*"-!! Antnrpii 
nicht beobachtet. Fu»ciiel bemerkt aber dazu ausdrücklich, dal> er den 
positiven Angaben GmiN s gegenüber seine negativen Resultate nicht ins 
Tuffen Ähren will. 

ZojA (1894) erhielt avis is(«lil-'r^^n Blastomeren von Mi (]ii,>oMeiern 
kleine Gauzbildungen. Aus mit der Nadel isolierten Bia^tomeren 
eines Seeigels (Strongylocentrotns lividus> aber entstanden nach typischer 
Halbfurchung Semimorulao, wiUnfii'I Diuksch bei Anwendung der 
Schilttelmethode an dem defselbou Fauiüie angeln -rii^on Sphaerechinus 
ütetä sogleich eine ganze Morula aus einer der beiden ersten isolierten 
Blastomeren entstehen sah. Es ist also wohl, wie Rotrx bemerkt, die 
l\Iethode der Isolierung nicht ohne Bedeutung für die Entstehung von 
Halb- und Ganzbildnniren, da sie die Anordnung; der Dottersubstanzen 
und damit die Kichtung der ersten Spindel und die C^uillität der ersten 
Kernteilung versdiieden beeinflussen kann. — Zoja nahm an, dafi seine 
kleinen Ganzembrvonen (Medusen) ohne H egenorations vorg&nge 
aus den isolierten Blastomcren entstanden. 

Weiter erhielt Lobb (1895) Doppelbildungen aus Eiern von 
Seeigeln nacli Zusatz von destilliorrem Wasser, wann durch iibermftßige 
oHraotisolic Druckilirt'erenz zwischen Eiinhalt und umgebender Flnssip-keit 
das Volum des Eies durch Wasseraufnahme zu groß wurde uud die £i- 
membran platzte. BHeb der dabei austretende Teil des Protoplasmas 
— das Extraovat — mit dem Ei im Zusammenhang, so konnte es zur 
D"]>pclbildung kommen. Die Ursache derselben sieht Lfii:i! in einer 
„Spaltung des Keimes^', spricht sich aber nicht darüber aus, ob er die 
Entwickelting dieser Spaltnngshftlften dem typischen oder dem re» 
generativen Ent\^ ickelungsmodus beimißt. Oerade bei den Lobb- 
scheu Experimenten liey;t aber der Gedanke einer p os t gen o r n t i v e n 
Ausbildung des Extraovats, sowie des Eirostes sehr nahe, wie ich schon 
an anderer Stelle (18S>4, p. 488) dargelegt habe. 

Daß auch kleine Eiteile noch kleine Ganzembryonen liefern können, 
zeigen die Versuche von Bovbhi (188'J) und Mouijan (1895), die neuer- 
dings von Diu ESCH einer Revision unterzogen wurden (IIKX)). Wenn 
unter „Keimwert" der Bruchteil des Eies verstanden wird, den die 
Partiallarven ihrer HerkuiiM nadi re|»r?\>eiitieren, sr. i>t „der Keimwert 
(nicht »^ch nach den Befunden Boveui's die Grenze der Plu- 

teusbildung , der Keimwert (nicht Y40!) nach denen Moruan's die 
provisorische Grenze der Gastrulation'* (Diuesck 19(X)). Nach Diansca 
venn'iiren snofnr noch V-j^ BlasToineren zu gastrulieren 1 l'tn'2). Auch Frag- 
mente der Blastulawandung können noch, wie Dkiesch zeigte, Gastruiae 
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bilden; lle Zahl der Zellen in solchen Gestriilie Stehtim. Verhältnis sur 
Orüüe der J-'ragmente. 

Von besonderer Wichtigkeit ist sodann die experimentelle Unter- 
«uchong von H. E. CftAMPrOK (lH9(>i über die Entwiekelung des 

G a s t r n |) 0 d c n 0 i f s n ii d soiiior isolier teti B 1 a 8 t o m o r en. Das 
Ergebnis lautet: ^Isolierte erste Blastomeren der Schnecke 
Ilyanasss obsoletn (auch der Gattungen Urosalpinx und Anachis) 
vollziehen unter sonst normalen ümstiintien als Regel 
eine typische T e i le n t w i c k e 1 u n g i m S> i n n e K<ii x"s, d. h. jedes 
Blastomer entwickelt sich, als wenn der te blende Teil 
des Embryo vorhanden wftre. Postgeneration des fehlen- 
den Teiles findet nicht statt; daher wird niemals von 
einem Teil des Eies oin p^anzer Embryo von kleinerer Größe 
gebildet/' Nach Entfernung des Dotterlappens blieb die ^esoblast- 
bildung aus. 

Nachdem ich hiermit die wesentlichen Beobaehtiiii<;en über die Ex- 
perimente am sich entwickelnden Ei. die man für oder {zepeu die 
«Postgeneration'* geltend gemacht hat, zusarameogestellt habe, ver- 
suche ich es nunmehr, durch zusammenfossende Darstellung der Er- 
gebnisse zu einem Urteil zu gelangen. Daß dieses Urteil nur meine 

Eersönliche Anschauung wiedergebmi kann, brauche ich nicht zu 
egründen, da bei dem herrschenden Widerstreit der Meinungen ein 
anderes Urteil nicht mOfpich ist. 

Es ist eine allseitig, auch von Gegnern Roux's, anerkannte That- 
sache, daß isolierte Blastomeren mancher Eier sich selbständig in einer 
Weise weiter entwickeln, als wären sie noch im Zusammenhange mit 
dem ganzen Ei; auf diese Weise Icönnen Halbbildungen, vier* 
telbildu lipon und nherliaiipt Tc i 1 1> i 1 d im pe ti entstehen (W, 
Roux). Die Blastomereii solcher Eier sind also für die direkte Ent- 
wiekelung spezifiziert, ihre morphogenetisehe Leistung ist durch 
^Selbstdifferenzierung'' hestiiiimt, und die Entwiekelung derartiger Eier 
in frühen Stadien ist „Mosaikarbeit" (Roi x). In tien Teilen (Blasto- 
meren) solcher Eier sind also die Anlagen nach dem Prinzip der 
«organbildenden Keimbezirke'' (His) verteilt, weshalb Conclin diese 
Art Furchung als «determiniert*' bezeichnet (Eier von Anneliden und 
Mollusken). 

Ferner hat sich aus den Versuchen — hauptsächlich von H. 
Dri^bch — ergeben, da0 isolierte Blastomeren viem* anderen Eier — 
z. B. der meisten Gnidarien, Echinodermen und Vertebraten — sogleich 
ganz e Embryonen von entsprechend geringerer Größe 
bilden (Eier mit „nicht determinirter Furch ung", Conclin). 

Endlich ist festgestellt, daß einzelne Blastomeren gewisser Eier 
- von Seeigeln, Aniphioxus und Kaiia Te i 1 e ni b v o n e n oder 
auch kleine (i a n z e m b ry o n e n hervorznl)ringen vermögen. Die 
liedmguiigeu für dieses verschiedene Verhalten sind erst bei Frosch- 
eiem (Morgan) näher bekannt. 

Zur Erklärung für diese sehr verschiedenen morphologischen 
Leisluügen der Eiteile haben Roux, O. Hektwio und H. Driesch 
Hypothesen aufgestellt, die ich oben schon ausführlich mitgeteilt habe 
und die ich hier nur kurz miteinander vergleiche. 

W. Roux hat zur Erklärung der vorliegenden Thatsachen die 
gewöhnliche typische Entwiekelung von der atypischen, regene- 
rativen Entwiekelunp, die nach Stdrungen und Herstellung von 
Defekten am Ei eintritt^ unterschieden. Jede dieser Leistungen ist 
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walirxlieinlich an oin hesondorcs Material — Tflioplasson — in den 
FujchungszelleD geüuuden, eiue Atisicht, die gleichzeitig und unab- 
hängii? auch von Wbishann aasgesprochen wurde. Dasjenijire Idio- 
plasson, weiches die typische Entwickelung bestimmt, ist in den ver- 
schiedenen Blasfomeren specitisch verschieden, während das Material, 
durch dessen Thätigkcit die atypische Entwickelung, die Pustgeneration, 
verursacht wird, „das Reserveidioplasson**, in den 4 ersten Fur- 
chungskugeln irleicli vermögend und zwar totipotent ist. Wird in 
einer isolierten ersten Blastoniere das Keserveidioplasson Siofor! in 
Thätigkeit gesetzt, so entsteht aus ihr sogleich ein kleiner (ianz- 
embryo (Eier des Amphioxus, der Echiniden, Medusen); wird es erst 
später aktiviert, so ^\ird die /nnäclist entstandene Halbbildnng unter 
günstigen Bedingunjien später zu einer (ianzbildung postgeneriert. Als 
das Hauptdepot für das Idioplasson sieht Roux den Kern an, 
von welchem aus dasselbe vielleicht nach Bedarf in den Zellleib über- 
tritt. Indessen hat anch die Anordnnnfj der Ze 1 1 1 e i 1» s u 
stanzen Eintiuü auf den Kern und aui die verschiedene Entwickelung 
isolierter erster Blastomeren (1885, 1895). 

Nach O. Hertwio ist dagegen die ,.Po8tgeneratioh'' nicht vor> 

banden und auch vollkommen üiierflfissi.:. Isolierte Zellen der 2-, 4-, 
8- und sojjar der Ui-geteilten Kier mancher Tiere liefern soprleich 
kleine tianzbildungen, folglich verhalten sie sich wie das ganze Ei. 
und der ganze Vorgang entspricht der typischen Entwickelung des 
Eies selber an einem kleineren Material. 

Auf (Jrnnd seiner Anschaunniren hat es (). Hertwig also leicht, 
die nach Störungen eintretenden Eniwickclungsvorgänge, durch welche 
aus isolierten Blastomeren sogleich kleine Ganzbildungen ent> 
stehen, zu erklären. Dagegen ist es nach diesen Anschauungeu 
schwer, das Vorkommen der H a 1 1> Im l d u n j,'e n und Teilbil- 
dungen zu verstehen, da sie bewei>en, dals doch bei nianclion Eiern 
die Hlastomeren nicht mehr die Anlagen des Ganzen enthalten') 
oder jedenfalls da> ,.rianze" nicht mehr zu bihh n v-Mnin'icti. sondern 
auf die Entwickelung zu „Teilen der Ganzen" speziti/.irl sind. 
0. Hertwio erkennt demgemäß echte Halb- uud Teilbildungen aus 
isolierten ersten Bhutomeren nicht an. 

Aber das wirkliche Vorkommen echter Halbbildungen ist nicht 
zu bezweifeln und wird selbst von H. Diaicscii, einem sehr entschie- 
denen Gegner der Iloux'scheu Lehren, anerkannt. Nach Dkiescu 
liefern isolierte Blastomeren der ersten Stadien Halb- und Viertel- 
embryonen, wenn eine Regulierbarkeit der Eiplasma-Organi» 

1 I.- \Minii' (lix ti ir>j nach O. HKRTWUi's eigenon WortPii dargttJinii. Aali 
nach ilmi j«l<r Kli lU' iiinrtt'il <ior Kior die An Ingo /um (»an/t-n > nthalt. 
Diese Aüäicht läÜt sich nur (jf^rüiKlcii durch die Entwickelung i«oli(-rtf>r i:ia>t<>iueron 
zu kleinen Qanzembryonen, also hri derjenigen HntwickelaDg, die nach b t ö r u n ge n 
der Anordnung oder Defekten der Hlaatomeren eintritt. Anderert>eit« er- 
klärt ( >. Hertwio, daß die einzelne Furchungszellc mit anderen Bla«tomrren 7.n 
eil)' r !■( ~i iiniiilcii End)ryonalforni vcrluuidi-n, nii hl .,aut l iii (ian/ts » i ii;^ r -t>»lh". 
süiidcTti Teil eines «ich entwickelnden S y i tu h ^^ei, in u<lili<ni ihre 
Verwendung in je<leni ötädium der EntwickeUing vom ( !anzen au« l>ci^timmt werde 
(Uecbanik und £iolo|?ie, n. 205). Dies würde das Verhalten der Blastomeren bei 
unf^estörter Ent^rickrlang nein. Mir scheint demgcmfifi, daß O. Hertwig dner 
l'iitrisi heidung zui-chi ii typi-cher un<l utypi>« hi r reguiatorisehcr Entwickelung, wie 
sie \V. RoüX Ketrolleü hat, nicht sehr fern steht. tVergl. Roux, (iesi. Abt., IJd. II, 
p. 1006 Annaeric.) 
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sation') zum Ganzen fehlt, wie z.B. beim Ei der Ctonopli.iron 
(Cnux) nnd der Schnecken (Crampton). In anderen Fallen kann die 
Organisation des £iplui>mas nach Störuugeu iu irgend einem Moment 
vor Beginn der eigentlichen Differenzterungsentwickelung zumGanzen 
rejiuliert wcnicii. wie die Entstehuiij^ kleiner Ganzembryonen aus 
isolierten Hlastomeren maTichci Eier fEchiniden, Modulen) beweist. 
Bein» Fi oschei besteht eine 1 a k u 1 1 u t i v c lii gulierbarkeit des Kiplusmas 
zum Ganzen, wie die Versuche Morgans beweisen. In Roüx's Ver- 
such entwickelte sich nur wegen des Erhalteubleibens der Ilalborgani- 
sation des Plasmas ein halber Frosch. Dieser ..halbe"* Frosch 
uuu bleibt nach Driescu „halb**; eine Ergänzung zum Ganz- 
embryo durch Postgeneration ist nach Driesch :s Mei* 
nung nicht bt'wio?;cn. (Rpsnltnte und PioMcnic etc., p. T.'K).) 

llierauä ist zunäciist zu cntuchmeu, daß Driesch im (Gegensatz 
zu 0. Uertwig die Möglichkeit einer Entstehung von Halbbil- 
dungen aii> ( inzelnen Elastomeren des Frosehdes anerkennt und in 
diesem Punkte auf der Seite von Roux, Endres, Morgan und K. 
Ziegler steht. Mir scheint in der That, dali diese Auflassung die 
den ThAtsachen allein entsprechende ist. 0. Hertwio deutet zwar 
dif von ihm durch Operation am zweigeteilten Fro>(liei erzielten 
MiHbiUIuniren als „annähernd normale Embryonen*', die nur „mit 
Defekten an untergeordnelfn Korpergegenden*' versehen sind, al)er er 
hat in Taf. XLIII, Fig. 1 seiner betreffenden Untersuchung (s. oben 
Fig. 13) ilen (,)ripr?clinitt eines Froschembryo dargestellt, den ich mit 
Roux für einen richtigen ..lleniienihrvo lateralis*' halte, weil er nur 
den linken Medullarwulst, das linke Mesoderni uiul die linke Darm- 
höhle enthält; ventral nach rechts zu zeigt das Ektoderm eine Aus> 
breitun<j. die Rorx als Postgeneration auffaßt. 0. IIkutwig giebt 
ZUf daß man dieser Mißbildung nach Roux den Manien eines Hemi- 
embryo lateralis geben könne. Er hat sie außerordentlich selten er- 
halten und erklärt ihre Entstehung so, daß sich auf der nicht organi* 
gierten Eihälfte ein Urnnindrand nicht ausgebildet hatte, weil die zer- 
störte Dotteruiaäse sich weit über die Gegend hinaus erstreckt, in 
welcher ein Abschnitt des Urmundringes hfitte entstehen mOssen. 
Gegen diesen Versuch von 0. Hertwiö. die Hemiembryonen als 
A syn tax ien . al«o Embryonen mit offen bleibendem rrnnmd und eiif- 
sprecliender Nichivcrciuiguug der Meduilaranlage anzusehen, eriiebt 
Roux den Einwand, daß ja gerade die eine HSIfte der Meduilaranlage ganz 
fehlt und der angelegte Teil des Urmundringes sich trotzdem selbständig 
in Chorda nnd halbe MednIIarplatte weiter ditieren ziert f1H97. p. 

Ich iialie also die Existenz der Hemiembryonen mit Koux, En- 
DRB8, Driesch, Morgan und K. Ziboler für bewiesen. 

DiarsriT stimmt aber andererseits mit (). Hertwig darin über- 
ein, daß er eine Postgencratiou weder bei Wirbellosen noch bei Wirbel- 
tieren anerkennt. 

Wa» die WirbelloBdn anbetriift, ao sahen wir, daß Cjium bei den 
halben CteDophoreulArven postgetierative Bildungen (Geschlechtsorgane, 

1) Dhirrch macht die Onnmiration (Im IfSpIuma« mvh vmnt^ortlich för die 

Ortsb&ititniiiuntr 'Icr ersten I>it'f('reii7ii ni!'/rri (gpecioll beim K' liiiii !* in i\ währoixl 
er iiu (»egeiiti.ilz zu \V. Korx «ieri Kertieri irL'pnd eine Vor--. Im ilt ii n u- h t 
zuHchreiht. Die atypische, bei tiiorphologisehen j~li>riHigen auftt- r- mir lüiuvickelung 
rechnet DiUEacH mit zur nomuüeo £ntwickeluog. (ßesultete und J'robieoie, 1896, 
p. 729 ff.) 
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Rippen) beschrieben hat, wahrend DiUKst h und Fischel keine Post- 
g<^nf>rHti'm beobachteten. Man wird jedenfalls vorlftutig den positiven 
Allgaben Chlx's im Anschiul> an Flschbl mehr Gewicht beilegen dunen, 
al« den entgegenstelie&deD negativen. 

Bei den, Wirbeltieren kommen hier Ampbioxns nnd Rana in 

Betracht. Isolierte erste Blastonieren ihrer Eier können sogleich 
klrine (lanzembryoru n niler Halbembryonen liefern, und man hat die 
W alil, üb man zur hiidärung dieser Bildungen die Hypothese von 
Roux oder die von 0. Hbrtwio und Driesch annehmen will. Die 

Hypothese von Roux ist in allnn Fällen zur Frklärung anstreichend, 
wfiiirend boi Annahme einer erbgleicheii Kern- und Zellteilung nach 
O. Hkrtwig und der Hypothese eines durch die Furchung (des Echi- 
nideneies) gelieferten „äquipotentiellen Systems" nach Driesch die 
Schwierijikeit filiritz Itleilit, wie man .sich die bei fortschreitender Ent- 
wickclung thatsachlich auftretende Verschiedenheit derEmbryo- 
nal teile erklären soll. 

Dieser Schwierigkeit tragt Dribsch neuerdings Rechnung, indem er 
feetütelltf dafi „ein völb'g homogenes System eich nicht ans sicli selbst 

tvpif'^h-iniirlf iHi veri\ndcrn'* kann •TvPsiiItatp tind f'rr.hlfTne, p. 1'2'K. Des- 
halb macht er iür die Urtsbestimmung der ersten JJilierenzierungeu die 
Organisation des Eiplasmas verantwortlich. Da hierdurch aber wieder 
die Schwierigkeit entsteht, die Biliitni^' kleiner Ganzbildungen aus i.so- 
lierten Bla.stomeren zu erkl^lren, so bedarf Di; iRsrn einerweiteren Hypo- 
. these, n&uilich der Annahme, daß die Eiplasma- Organisation „nach 
StSmngen in irgmd einem Moment vor Beginn der eigentlidien Diffe- 
renzierungsentwickelung zum Oanzen reguliert werden kann*^. (A. 
a. O. p. 729; man vorgleiche dazu dio Hypothese von Samassa p. 31.) 

Auch 0. HüUTWia hat sich bemüht, dieses Hindernis zu beseitigen. 
Vergl. Mechanik und Biologiej, p. 205 — 206, und meine Aamerkang p. 24 

Wie aber steht es nun mit den von Roüx beschriebenen Vor- 

gangen der P ostge n e r a t i on V Sie sind sowohl von 0. Hert- 
wiG, als auch von Driesch und Kürt Ziecler verneint worden. 

Ein Versuch, diu Mitteilungen von Ü. Hertwio mit denjenigen 
von Roux IQ Einklang zu bringen, muß als aussichtslos aufgegeben 
werden. Ich selber habe in dieser Stroitfrage f ü r die Postgeneration 
Stellung genommen, weil ich bei meinen Studien über die Regeneration 
der Keimblätter des Amphibieneies postgenerative Vorgänge beobachtet 
habe. 0. Hbrtwio hat bei seinen Experimenten aus Eiern mit ganz 
oder teilweise zerstörter erster Teilhälfte annähernd normale ganze 
Embryonen erhalten, die nur mit T)etVkfpn an untergeordneten Körper- 

gegeuden versehen waren und sicii nucii denselben Gesetzen gebildet 
atten, wie sie die Entwickelung aus einem normalen Ei beh«rrschcn. 
Diese Beobachtungen sucht Rorx so zu erklären, daß bei den Ex- 
perimenten die eine Furchuntrskn^id nicht t^anz a n s tiesc h a 1 1 et 
w ar, so daß thatsachlich keine 11 a 1 b e i b i 1 d u ii g , sunderu eine g e - 
Störte Ganzeibildung vorlag, was von O. Hbrtwig freilich be- 
stritten wird. 

Den Einwand, daß die operierte Furchungskugel nicht ganz 
tot gewesen sei, hat auch Driesch gegen die Versuchsergebnisse 
von Roux und Emdres erhoben, da die von ihm bei den MoroaiT' 
sehen Versuchen beobachteten Hemiembryonen des Frosches niemals 
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Postgeneratioii ge/.eij;t liaben. Dieser Einwand scheint mir ans fol- 
genden (iründeii nicht berechtigt zu sein: 

1) Koux l»etont ganz besonders, daß er eine der beiden Zellen 
ganz zu töten gesucht habe und daß dieser analytische Versuch 
oft reeht gat gelang. Daß er thatslehlieh oft gelang, zeigten die von 
Roux in Wiesbaden fl887), in Wien und in Halle (1902) de- 
monstrierten reinen Heniienibryonen mit anhaftender nicht organi- 
sierter Eihälfte. Der „Tod" derselben ist daraus zu erschließen, daß 
der Dotter dieser ganzen Eihftlfte zersetzt und gar nicht in 
Zellen zerlegt war. 

2) Noch schlatrend» ! beweisen dies die von Roux in Wien de- 
monstrierten Halbei-üau/btlduugea, bei welchen das Plus an Ober- 
flScbenepithel sich anf der Grenze zwischen der lebenden 
und der toten Eihälfte befand, während c> .-^ich an 0. Hert- 
wio's Defektl»il(lungen auf der änderen OlieiHädie der o]it>rieiten 
Kiliällte hndet. Es gelang Koux nämlich, aus zuerst eiii>iaiideueu 
Halbbildungen (Semigastrulae, häufiger Hemiembryonen) durch 
Postjreneration ^nr\7. ohne Verwendung von Material der 
anderen Eihälfte nachträglich ganze Embryonen entstehen 
zu lassen, indem er die Halbbildungen mit der Pincette etwas drttckte, 
nm die Berührung derselben mit der toten Kiliälfte zu lösen (II, 
p. 797). Es wölbten >!'•!•. dimn die Randteile der Halbbildun^rcn fie'^en 
einander unter Wachstum des äußeren, später auch des mittleren 
Keimblattes, und vom Kopfteil der Semtmedulla ging eine 
Postgen erutio n der fehlenden Hälfte aus. Dieser sdiöne 
Versuch beweist nicht nur die Entstehung einer Halbbildung, sondern 
auch ihre Postgeneration zur Ganzbildung ohne jegliche Beteiligung 
der anderen Eihftlfte^). 

3) Auch Endres lietont, daß er unter den operierten Eiern die- 
jeniiren ausgesiieht liabe. welche die meiste Garatitir dafür boten, daß 
duri ii den Anstich die eine Furchungszelle in ihrer physiologischen 
l¥ertigkeit auch ganz vernichtet wurde, was ans der spftt erfol- 
genden Ektoblastflberhäutung der operierten Zelle zu erschließen ist 
In der von mir wiedergegebenen Abbildung (Fi^. — ' >eines Ilemi- 
enibryo sinister F sieht man die „erstarrte Dottermasse" der ope- 
rierten Eihftlfte, und der ^Ektoblast ist nach wie vor auf die linke 
Eihälfte beschränkt''. Daraus wird man wohl schließen dürfen, daß 
die operierte Eihälfte „tot'* war'). Stunde später begann dann 
die Postgeneration des zweiten Meduilarwuistes im engsten Anschluß 
an den primären Rflckenwulst 

Man kann hier nun die Frajie anfwerfen, warnni denn Morgan 
und Driesch Itei den von Morgan erzielten Hemieinhrvonen de? 
Frosches keine rostgeneration beobachtet haben. Es läßt sich nur 
vcr niu ten, daß die Bedingungen dazu nicht vorhanden waren. 
So hat Roux gefunden, daß Froscheier, die durch verzögerte Laichung 

1) O. Hebtwio Ist dcT Meinung, daß in diesen Fällen eich ttv» dem halben 
Ei ein pnmr'r Embryo auf direktem Weec <rt!>iliiet habe (181»3, p. 784). 

2) Dali cf« .«ehr schwer oder unmöglit h i>t, von vornherein den To<l der ope- 
riiTti n IMa-ntomi-re feet/attstellen, erkennen alle Kvfx'niin nlaton ti Ivoitv. < ). IIküt- 
WKi, Kndkkü, Samas«a) an; man kann ihn nur au» dem weitcirii \'(rhalleu de» 
Kies eTHchließcti. i^ildut »Ich ein Hall)embryo, so Ut diese Thataache sicher geeignet, 
den ächlttfi aaf ..Tod" der operierten Hälfte /u gestatten. Ist das aber nicht der 
Fall, so fehlt d«s sicherste Kriterium des Todes. 
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of\or aecon Tinio der Laichpcrinde priialttm wurden, zwnr Icirlitcr 
lleinieiiibrvüueu liefern als andere, dali sie aber viel später post- 
genericren (II. 954). Auch beobachtete er, daß von 5 Heuii- 
eiiibryonen nur e i n c i I'dstgeneration vollzog, während die anderen 
abstarben. Man dart ii!<<> au-- ik-iii Au--l»leil)en der Post^pnorafioii in 
eiiicr Anzahl von Füllen nicht ächlieUen, daü sie überhaupt nicht 
existiert 

Lebhaften Widerspruch haben sodann die von Koux ausführlich 
beschriebenen Vov^änpe der R e o r jr a n i s a ri ( > ii der toten Ei- 
häute bei O. Heutwig und K. Zieulek ertahreo. Was <Ias That- 
sächlicbe betrifft, so hat zwar 0. Hbrtwiq die Angaben von Koux 
in mehreren Punkten bestätigt: daß. während die {gesunde luh Üfte 
sich weiter entwickelt, die beschädijjle ein sehr vei x liiedciiev \ t ihulien 
zeigt, daü.sie bald ganz ungeteilt bleibt, bald uachtrüglich noch teil- 
weise in Zellen zerlegt wird, daB in der ungeteilten Dotterroasse Va- 
kuolen und Kerne, sowie vereinzelte, gut abj,'egrenzte Zellen gefunden 
werden, und daß endlieli hei weiter entwickelten Embryonen eine Um- 
wachsung nach dem dritten Modu* vun Uoux statthndet Dagegen 
empfiehlt 0. Hertwio, den von Roi:x gebrauchten Ausdruck ,^einer 
Wiederbelebung der aliiietöreten KiliäHte** diirrh die liezeichnung 
„vollkommene oder teilweise Ueorganisation der geschädigten Ei- 
bälfte** zu ersetzen, und läßt im (Jegensatz zu Koux den Kern der 
verletzten Zelle nei der Heorganisalion die größte Rolle spielen« 
während Roux auf die Einwanderung von Kernen der ent- 
wickelten in die geschädigte Eihullte den Schwerpunkt gelegt hat 
W&hrend von O. Hertwio eine solche Einwanderung nicht ganz in 
Abrede gestellt wird, erklärt K. Zieolek sie als nicht nachweisbar. 

Ganz ]>rinzipiell i)ekämpfen aber O. Hertwig und K. Ziegler 
die Auttassuug Koux's über die Verwendung des nachträglich 
cellttlierten Materials zum Ersatz der unentwickelten Körper- 
hälfte. Sie verwerfen die Annahme, daß das bloße Anstoßen z. IJ. an 
EktddermzcUen die Zellen der operierten Eihälfte bestimmen snjl. sich 
ebenfalls zu Ektodermzelieu auszugestalten. K. Zieolek stimmt zwar 
Roux darin bei, daß in gewissen Fällen „vollkommene Postgeneration 
unter bloB Teil\\('i>er WTwciidinii: von DotftM- dei' anderen Hälfte vor- 
kommt", iiiniint al»er an. duii auch hierbei keine echte „Postgenei atiou" 
durch l Uiditlcren/ieruug schon differenzierten Materials, sondern echte 
««Regeneration * durch Proiiieration von Zellen eintritt 

Geiren die iiof;f L'enerative limditrerenzienin-^' junger Fmlnyonal- 
zellen hatte ursprünglich auch A. VVeismann Stellung genornntefi, hat 
aber neuerdings seinen Widerspruch fallen lassen und die Postgene- 
ration als „nicht mehr zu bezweifeln** anerkannt (II, p. Um). 
Der Widprsprnch Weismakn's, der als reiner Ev<dntionist die quali- 
tative Sonderung des Keimmaterials in den Furchuugszelleu voraus- 
setzen muß, war in diesem Falle begreiflicher als der von O. Hert- 
wio, nach dessen riypothe>e jede Zelle die Anlau'e zum Ganzen enthält 
und fleni de>lialb die leichte 1 'nnvaiidlung einer Zellart in eine andere 
willkommeu sein könnte. Mun kann indes.sen zugeben, daß diese 
Umwandlung ein RStsel ist dessen Lösung einer der gangbaren Hypo- 
thesen (Keserve-Idiopla^son von Koux-Weismann, oder Ueberlragung 
der Totalität der Anlagen von 0. Hertwio-Driescu) zugewiesen 
werden kann. 

Daß aber eine solche Umdifferenzierung sehr junger ^Ilen durch 
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die Wirkun}< schon weiter ditferenzierter Zellen der Nachbarschaft vor- 
kommen kann, beweisen die Beobachtungen von Koux und EndrB8 
bei der narlitrfiulichen T.iMiin- der 7wpiton Embryonalhälfte, meine 
eifrcnen über die Postgeneration der Keimblätter bei Amphibien und 
die von Kopsch über Postjzeneration des Mesoderms bei Forellen- 
embryonen. Auch haben diese Beobachtungen ein Seitenstück in der 
repenrr;iti\ t'ii riinvainllung kleiner Teilstücke von Hydra grisea zu 
Hoblkugeln (Nussbaum), in den Vorgäugeu der „Morpkallaxis'' (Moroan), 
durch welche TeilstAcke von Planarien ohne Zellvermehrung lediglidi 
durch üüiurbeitung des alten Materials in einen entsprechend kleineren 
gan/f'Ti Organismus umgewandelt werden, in den Wachstum«;- und 
Uuidilterenzierungsreguiatiouea bei der Restitutiou der Ascidieu vom 
Kiemenkorb ans (Dribsch) q. A. 

Freilich scheint beim Embryo diese Fähigkeit der IJmdifferen- 
zierung einer Zellart in eine andere sohr bald eine Grenze zu linden. 
Denn ich habe gerade auch bei Kana gefunden, daß die Zellen der 
ausgebildeten Keimblfttter ihre Eigenart hartnäckig festhalten und sidh 
nicht in Zellen eine> anderen Keimblattes umwandeln. Darfiber berichte 
ich im nächsten Kapitel. 

Zum Schluß ist dann noch die Frage zu erörtern, ob etwa durch 
Postgeneration auch Doppelbildungen entstehen können. Während 
(). Sc'iirLTZE. wie wir ihen, diest- Frage vornciiit, A. Rat'RER in seiner 
Hadiationstheorie die Mehrlaclibiidungen von mehrfachen Anlagen ab- 
leitet, J. LOEB die Entstehung seiner Doppelembryonen am Seeigelei 
einer „Spaltung de> Keimes" zuschreibt, und II. Driesch allgemein 
annimmt, daü in solidien Fällen. dnn l> irnend welche Umi^tände bedingt, 
die EotwickeluDg von einem bestimmten l'unkte an do^)pclt verläuft, 
hat Roüx die Ajnstcht vertreten, daß durch Postgeneration allerdings 
Doppelcmbryonen erzeugt werden können. So erhielt er durch Ope- 
ration des Froscheies nach Bildung der ersten Furche Extmovate. die 
sich zwar meii»t nicht, in wenigen Fällen aber wohl entwickelten 
und von welchen das höchstentwickelte sogar eine Entwickelungsstufe 
darstellte, die der Gastrula in den wesentlichsten Punkten entsprach 
(I, ]). nffM. In ähnlicher Weise erhielt ich durch Operation jünsferor 
Stadien hauptsächlich des Axolotleies, vom Vierzclleustadium bis zur 
Blastula, in gflnstigen Fällen Extraovate, die eine eigentOmtiche post> 
generative Entwickeliinc: dnrchni;icliten und einer nastrMila sehr 
ähnlich waren: weiter ging freilich die Kntwickelung nicht (IV, 
p. 320; s. Fig. 27). Daß man auch die von Loeb beobachtete Ent- 
wickelnn^' des K\iraov;itcs am EchinidoiH i zu einem Embryo (der 
Doppplbildunv) :ds durch Postgeneratiou hergestellt auffassen kann» 
wurde schon früher bemerkt. 

Die Möglichkeit einer Entstehung von Doppelbildungen ist nach 
Rouz femer gegeben bei einer unvoHKomnienen oaer ganz aus- 
gebliebenen ^'ereinil:Tlnlr der beiden M<*dullarwülste fA>vnta\ia niedul- 
laris totalis, bczw. partialis). Jede Antimere könnte iii dem Dotter 
unter Umwandlung desselben, räumlich succesive fortschreitend so weit 
ein Stück der anderen Hälfte postgenerieren, l)is beide Bildungen in der 
Medianebene des ganzen Eies zusammenstoßen. Wir crliielten dann 
auf sekundäre Weise unvollkommeue Doppelbildungen (Duplicitas 
dorsalis). Diese Möglichkeit einer Entstehung von Doppelbildungen 
wurde von F. Klaussner anerkannt und von ExDin s exjierimentell 
aU richtig erwiesen, indem er aus einem Uemieiubryo dexter eine 
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Duplicitas partialis (11. 1 und J) zog und au dem zu einer Asyntaxia 
nicdullaris post^eneriertcn Hemiembryo stoister F (s. Fig. 22->36) die 
EntNvirkcIiiiiii einer Dopjx'liiiißltiltltmfr verfolijte. 

Ob die Verdoppelung des Triton- Vordereudes, die Spemann durch 
medianeEinschuürung des Embryo nach Ablauf der Gastrulation 
erreicht hat, durch Postgeneration zu Stande kommt« bleibt zu unter- 
suchen (Aich. Entw.-Mech. Bd. XV. 1!>0l>). 

Die vou 0. ScuuLTZE experimentell erzeugten Doppelbildungen 
von Rana erklibrt Roux seiner Anschauung entsprechend. Wahrend 
0. ScHULTZE die Ursache dieser Bildungen in einer Teilung des 
noch undifferenzierten Keimmatcrial?; dürch die Schwerkraft sieht, sucht 
Roux die Ursache in der nach Umkehrung der Eier durch die Schwere 
bedingten neuen Anordnung der ungleich apecifisch schweren 
D o 1 1 e r s u b s ta n / <■ ii , durch wclclio in dem auf Bildung eines halben 
Eies eingestplltf II Kern jeder Furchungskugel die Thätigkeit des noch 
totipoteiiten Reserveidioplassons der Regeneration bezw. 
Postgeneration ausgelöst wird, so daß jetzt aus jeder Blastoraere so- 
gleich ein ganzer Einltryo von halber Große entsteht 

0. Hertwig steht in dieser Streitfrage mit seinem Schüler d. 
Wetzel auf der Seite von 0. Schültze. Im Gegensatz zu Roux 
und Klausbnbr ist er der Meinung, daß bei den Wirbeltieren Mdir- 
farhltilfinrifren nicht auf dem Wege der Postgenerati '> n von 
schon relativ weit differenzierten Ilalbanlagen aus entstehen, äondeni 
durch Zerlegung des Eimaterials. (Siebe Bd. I, Kap. 4.) 

Am Schlüsse dieses Abschnittes sd noch daran erinnert, daß nach 
G. Tornier's Hypothese auch bei höheren Wirbeltieren (Säuger) Zwil- 
lingsbildungen nach Verwundung der Embryonalanlage linfolge einer 
V^iegiing durch Regeneration (bezw, Postgeneration) «itstehen 
k5nnen (1901). 

c) Morula und Biastnla der Amphibien. 
Wesentlich zu entwickelungsmechanischen Studien wurden von 

einigen Forschern dorn Amphibienei im Stadium der Morula iiml P.la- 
Stula Verlet /.un iien zugefügt, auf welche das Ei i^elir verschieden reagierte. 

Roux bat Froscheier nach der 3.-6. Furclmng an verschiedenen 
Stellen mit der Nadel angestochen und gefunden, dafi den Substanz- 
austritten (Extravoal) ci r k um s k r i |) t e Defekte am narhfolu^end 
sich eutwickelnden Euibrjo entsprachen. Ein ähnliches Ergebnis 
hatten Anstichversuche an der Blaatula, 19 Stunden nach der Be- 
iruditung, doch zeigten sich die Defekte am Embryo seltener. Ich 
habe cntsprechenne Versuche am Ei vom Frosch und vom Axolott 
mit demselben Ergebnis auge^tellt. 

Während bei diesen Anstichversuchen nur kleine Bezirke der 
sich entwickelnden Eier verletzt wurden, schaltete Sahassa bei seinen 
Versuchen über Postgeneration am Froschei eine «ranze Zellkate- 
gorie aus, um die Leistungen der übrig bleibenden zu studieren. 
Es wurde dabei das Achtzellenstadium verwandt. Samassa 
tötete mit Induktionsschlägen eTifwetler die \ aiii malen (pigmen- 
tierten) oder die 4 vegetativen niiiliT itiLMiietitierterO Blastomeren. 
Eier mit erhalten gebliebenen animalcn Zellen eutwiekelu sich weiter, 
als die mit erhalten gebliebenen vegetativen Blastomeren, in beiden 
Fällen alx'i findet c 1 M e P o s t gc n e r a 1 1 o n n i r Ii t s t a 1 1 . u n d d i e 
Eier gehen daher zu Grunde. Da dieses Resultat seine Ursache 
nicht in dem Mangel an Bilduugsplasma haben kann, so bleibt nur die 
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Annahme übrig, daß jede der beiden Zellarten Entwicke- 
Inngsbedingun gen umfaßt, welche in der anderen Zell» 

art nicht vorhanden sind and auch in keiner Weise 
hergestellt werden können. „Diese verschiedenen Entwicke- 
lungsbedingungeu können aber nur in verschiedenen Substanzen liegen, 
die bei der qualitativ ungleichen Teilung der dritten Furchung den 
beiden Zellarten zufallen." S.v.massa .schliolSt denif^eniäß aus seinen 
Experimenten auf eine qualitativ ungleiche TeiluugderErb- 
masse, d. h. des Kernes + Protoplasma, weicht also hierin von 
Boux ah. der die qualitativ uii<zl('i< he Teilung wesentlich in den Kern 
verlejit. Die Koux-Weismann'siIio Annahme eines besonderen 
Kegenerations-Idioplasson hält Samassa für unnötig. Wenn z.B. 
Dribsoh bei seinen Experimenten an den Eiern von Sphaerechinus 
nadi Anw«idnng der Schfittelmethode ans isolierten Blastomeren stets 



Fig. 27. FIr. 28. 




Fig. 27. Beeianeade Gastnila von Bana fasca, am dunklen Pol aogntochen. 
Du oitiitandene Eztraovat (extr) sitet breit dem Et auf und weist eine eigeatum» 
lidtt, «iner CJastrula ähnliche SchifhturiR auf, die man nach Roux als durch .,Selhst- 
ordnung der Kurthunphkujrchi" eiitstatidtn ansehen kann: e?» wird dadurch die 
i'twaige spätere i)<)>tjrenerative Vcreim^'uni: mit dem Ki vorlM r. iti t. Das Ei war zur 
Gastrula entwiekelt, der 8<'hnitt geht al)er durch den nicht ga-trulierl<n iveniralenl 
Teil. Konserviert nach 22'/, t^lundc. </ji<7( DcckKchicht. u: unbe^tiIllnlt(■ Zellen. 
OM absterbende isolierte Zellen zwincben den Lamellen der schleimigen llülle (./i), ilie 
TOD der Dotterhaut (<f) des Eies bezw. des Extraovats {d't herstammt. (Barfurth, 
Regeacratum der KdmbUttter, Anat Hefte, Bd. IX, 1893.) 

Fip. 28. (Jastnila von R. fu«ca mit Extraovat. .\nstieh am schwarzen PoL 
Bei * ist auf den vorhergehenden Shiiitteii die Ekto<lerm.'*chiehl n(X'h nicht ge- 
schlossen, sondern es besteht hier noch eint- Verhin<iung mit dem Ki. Im Innern 
des Extraovats liegen noch einige isolierte Ektoderra- {a-i') und IXotterzellen (</?'). 
Das Extraovat ist im Begriff aligestlmürt zu werden. Die Keimhliitter des FAvh 
haben sich fast vollständig regenerieri. Konserviert nach 22' , Stunde. Vcrgr. 55. 

Fig. 20. Embryo vom Axolotl. Extraovat durch Ektoderm vollständig vom 
Embrvo abgeschnfirt Es bildet eine große Blase am RflckeD dee Embryo, im iBnero 
mit Flüssigkeit und zerfallenden Dotienellen erfttllt (dt). (Nach Babfubth, Anat. 

Hefte, 1kl. IX, lbD3.) 
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so^ileich ganze Morulae entstehen sah, Zojü aber bei den Eiern 
des derselben Familie der Seeigel angehörigen Strongylocentrotus 
lividus aus Blastomorcn . die mit der Nadel isoliert wurden, durch 
typische Halblurditung Seuiimorulae erhielt, so bedarf ea nach 
Samassa zur ErkUb-ung dieser Verschiedenheit nicht der Voraus- 
setzung, dalS zu verschiedenen Zeiten das l'cizciicrations-Idloplasson 
aktiviert wird, sondern nur der Annahme, dali im ersten Falle 
die die normale Entw ickel uug bedingende Anordnung 
der Zellteile rOckgängig gemacht wurde (1895, p. 381). 

Diese Auffassung ist derjenigen von Driesch ähnlich, nach 
^vpicher llalMiildungen aus i>«»lit'rten ersten Elastomeren entstehen, 
wenn dem Ei die Regulier bar kcit des Eiplasinas zum 
Ganzen fehlt. 

Sucht man auf Orund der vorliegenden Experimente die Frage 
zu hoantworten , ob der Emhryo in diesem Stadiinti i\cv rjesreneration 
oder Postgeneratiou ßUüg ist , so ist diese Frage für die ÖAMASSA'scbeu 
Versuche mit nein zu beantworten. Weniger einfach ist die Ent- 
Scheidung bei den Verletzungen geringeren Grades in den Versuchen 
von Roux und mir. Das Ei /ciL't oine deutliche Fähigkeit der 
Selbstreguiierung, indem es sicii trotz der Schädigung fast 
normal weiterentwickelt. Das entstandene Extravoat hindert zwar 
zunächst die specifische Ausbildung dieses Embryoualteils . so daß ein 
Defekt oder auch oiit Anhnnus<M an der betreflenden Stelle entsteht, 
aber es hindert nicht tlie Ausbildung der übrigen Teile des Embryo; 
mechanisch wirkt es dabei wie ein WundverscfaluB nach Analogie des 
Schorfes bei oiiiei deweliswunde. In dio<;eu Extraovaten kann man 
nun nach Roux ei^'eiitütiiliche Regenerations- oder Postgenerations- 
vorgäuge beobachten, ilic ich besonders nach Verletzungen der 
Gastrula studiert habe und die ich deshalb im nSchsten Abschnitt zu* 
samnienhüngend dar>u*llc!i will. 

Sicht man von den Extraovaten ab, so sind die Regenerations- 
vorgänge dieser Embryonalstadien noch ganz unerforscht. Die Post* 
generation der Exfraovate und die trotz der Verletzungen fast normal 
ablaufende Eiitwinkelung beweisen, daß die regeuprative Kraft dieser 
frühen Entwickelungsformen sehr groß ist. Es wird aber nötig sein, 
weitere Untersuchungen darüber nicht nur am Amphibienei , sondern 
auch an dotterarmen Eiern anzustellen. 

d) Gastrula der Amf>hihien. Regeneration der 

K V i III bläi t er. 

An der Gastrula des Frosches hat Rocx ^Operationen angestellt, 
durch Welche bewiesen wurde, daß selbst sehr große Schnittwunden 

leicht durch Zusammenlegen der Ränder verheilten und daß in vielen 
Fällen trotz der Wunden dio F.ntwirkoltin,! nahezu normal weitfr vfr- 
lief. So wurde in 3 Fallen <lie <iegeud der künlugt-u Rückeu- 
furche quer durchschnitten und trotzdem bildeten alle 3 Eier die 
Medullarfurche und die dieselbe begrenzenden Meiliillar\\ ül^to mit 
fast voüknmntpn normalfr Gestalt. Die ROckenwülste waren bis dicht 
au die Wundiändei heiaii entwickelt, zeigten also eine erhebliche 
Unabhängigkeit in der Entwickelung der bezfiglichen Teile von dem 
Zusammetihan'j mit ihrer Xachbarschaft geniäl' drin Rnrx'schen 
Prinzip der bclbstdiffercnzieruug. ich selber habe ältere Blastulae 
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und Gastrulae des Am])hibieneies nach Roux's Methode verletzt in der 
Absicht, die Regenerationsfähigkeit der Keimblätter zu 
untersuchen. 

Die Reaktionen des Eies nach diesen Eingriffen sind nach der 
Art und dem Ort der Verletzung verschieden. Wie schon Roux fand, 
heilen selbst große lineare Wunden leicht ; an den schon differenzierten 
Keimblättern legen sich die Wundränder kraft ihrer Elastizität zu- 
sammen, und die Keimblätter verwachsen in normaler Reihenfolge, also 
Ektodenn mit Ektodern«, Mesoderni mit Mesoderm u. s. w. Dieser 
Vorgang entspricht also einer Vereinigung der Wuiidränder und Hei- 
lung von (lewebswunden per primam intcntioncm. 

Weniger einfach ist die Reaktion , wenn die Wunde tiefer war, 
oder das Dotterlager verletzte und dadurch die Bildung eines kleineren 
oder größeren Extraovates vcrurs.achte. Durch ein Extraovat wird 
tlie Verletzungsstelle vorläutig verschlossen, wie eine (iewebswunde 
durch den Schorf. Wie nun eine Gewebswunde, z. H. an der 
Mammilla nach Ribbert, durch Vorschieben des Epithels 
unter dem Schorf und späteres Abwerfen des Schorfes auf re- 
generativen» Wege zur Verheilung kommt, so kann im einfacheren 
Falle auch die Wunde des Eies unter dem Extraovat her dadurch 
geschlossen werden , «laß die Wundränder sich vorschieben , bis ihre 
Vereinigung erfolgt. Hei dieser \'ereinigung der Eiränder wuchern 
die Zellen der K e i m 1) 1 ä 1 1 c r , ganz besonders die des Ektodenns , bis 
sie zusammentreffen. Es tindet in diesem Falle also eine echte Re- 
generation der Keimblätter statt, wie bei der Ei)itlu'll)e(leckung 
einer (iewebswunde. Das Extraovat wird auf diese Weise abge- 
schnürt und abgeworfen (Fig. 2.S ;J2). 



Fig. aO. Fig. :J2. 

ft exlr 




$t rj-lr 

Fig. 30. Emhrvo vom Axolotl mit einer gestielten ( ieKchwulnt an der ventralen 
Seite des Kopfe«. Sie ging hervor au.s ein(Mii gcstieheii Kxlniovat, welches^ durch 
Anstich einer ßia<«tula am :<ohwarzcn r<»l entstund. Ansicht vom Rücken. A' Kopf. 
Ki KiemenwuUt. rj-tr Extraovat. *< Stiel «icHseilx'n. 

Fig. 'M. .Ansicht desselben Embryo vom liauche her. 

Fig. .32. Dem Austschlüpfcn naher Embryo vom Axolotl in der Eihülle. Neben 
ihm liegt eir» Extra« »vat {fj-ir), welche« durch Anstich der Bla^tula am schwarzen 
Pol ent^tanrjen war, sich am Bauche entwickelte, nach 1) Tagen vom Embryo ab. 
geschüttelt wunle und aln runzelige Blatte neben ihm in der iCihüUe lieben blicb- 

(Nach BakfüRTH, .\nat. Hefte, Bd. IX, 18Ü3.1 
llAadbucb der Entwicfceliutgilclm. lU. 3. 3 
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Aehnliche Erscheinungen beobachtete flbrigfens 0. Sohvltzb 

auch an normal sich ont\Yickelndcn Eiern . die keine kiinstlichcu Ver- 
letziin^fcn erlitten hatten. Als er heim >tiHlium >einer „natürlichen 
Lokalisationsmarken" Froschcier herumdrehte und dann wieder in die 
ursprüngliche Lage zurückrotieren ließ, &nd er in manchen Fällen^ 
daß die Marke nicht mehr ;m ihrer ursprünglichen Stelle hif^ (1889, 
p. 13), also zwischeu Dotterhaut und Ei beweglich war. Er schloß 
daraus, „daß das Ei die Fähigkeit hat, mit der Ge;^amtentwickeluDg 
nicht ^eichmftßig Schritt haltendes Material im weiteren Entwicke- 
hin<.'sLran<r /u eliminieren und gleidisam außer Kraftwirkung sa 
setzeir (j). 1^3—14). 

Etwas verwickelter aber verlaufen die luparationsTorgänge an 
größeren Extraovaten, die spfiterhin mit der Gastrula or- 



Fig. 33. 




Fig. 33. Gastruin vin K. fu-ca, iihir der dorsalen Urmandllppe qaer dindi- 
Btocheo, nach 7'/* Stunde lütiert» Das Eztraovat wirtl von dor Eiwand aua poi«t- 
gencriert Die-inDere Laiire den EktodemiR (Dpcksthicht) nnifalk r-riion beinahe'da» 

paii/e KxtraKvat tiiKi Itilrlct UA fi eitio Ein^tiilpiiiif: in das IniuTC desadbeo. <f* 
rthU'iiii. ill: /.CTtall<iiilr Ddilcr/dlcn «los K.\irauvat.-. >>■/ llktinlcrni. 

Kig. .14. .\.\<ili)tl-Kiiil>r_v() mit K.Mraovnt er/» i. \\< Ii1k> durch Anstich einer 
Blaatoiucre (io \'ierzeJlt>tistadiuiu8 entetanden war, sich mit dem £i entwickelte und 
mit ihm «u 5. Tage U»t fixiert wurde. Das Extraovat iat nach außen vom Ek- 
todfTm, nach innen, dem Ki zupovanill, vom M es (mI er iii (»?if ..| iM irn n/t. Die 
Dotti'rzpll™ \</:) im Extraovat weisen auf «icn ursprünirlnliMi Zii^aninitiihung mit 
dem Inni rn tU > Eio hin. ilor dann dun h ] 'ustgotK'ratit)n <l(s .Mesodernis (Codom* 
aäckchcnis) auf^chobea wurde, m Alctluliarruhr. <•/, Cbonla doraaiia. tu Unwment 
t tieitcnplattcn dea Meaodcrma. 

Fig. 35. Kmbryo von Siredon pi^riformi!* (.\xo|r.iI). wurde al> Oastnda mit 
klflincm I'nnnnd am dunklen Pol, d. h. f.'< L'*>nid)rT dnn rninind, antrfstfwhon. Ef 
blieb al» Fol^'c der ( »[M neiDti ein l)fffkt ini l'.kti "Icnn, d<>r dun li |jiti"l.'rfn i>/i/'t 
▼ewtopft wird. Ihi.- /.vm i-, hichtiLTf Ekiotlmn wird in der Wunde» dnüchichtip und 
breitet »ich dann in Form platter Zellen Über die Wimde hu«; eine l'mwandlunp 
WD Entodcrm in Lktodenu findet nicht statt. Da^ Mr>s«>derm ist nai h der Wunde 
SU nickt differennert. ertg Ektodermgrenze. 76 ätuudeu nach der ()i>eraiion kou- 
aemerl. Vert-r. l."«:!. 

IBauflkth, Anat. licfte, Bd. IX, Ib'Ji.) 
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ganisch verbunden und zuletzt in die Wand desselben 

hinein po/i) sie 11 werden (Fifi. :>:> .'Vli. In solrlion Extraovaten 
tritt ziinüchst eine merkwürdige Schichtung der Zellen auf, die 
nach meiner Ansicht durch die von Koux beobachtete Fähigkeit der 
«Selbstordnung der ForchuDgszellorr' bergostcllt wird, so daß ein der 
Morula, Hlastula oder gar (In-tml j sein iilinliches Gebilde entstelit. 
Es sind dann 2 Falle niöglicii; entweder wird das Extraovat wie iu 
früher beschriebenen Fällen abgestolJen, oder es tritt die oben er- 
wrUintc organische Vereinigung mit dem Emhrv*> « in. Sie erfolgt 
durch Zclhvncherung sowohl in den Schichten des Extraovates. als 
auch iu der Wand des Eies, bis die \ crbiudung hergestellt ist Daim 
beginnt die eigentliche Postgeueration des Extraovates von 
den Keimbl&ttern ans, so daß jedes Keimblatt die anstoßenden 
Zellen nostrifiziert. Dabei werden vielleicht auch einzelne Elemente 
ausgemerzt in ähnlicher Weise, wie es Xüssbaüm bei der ßegeneration 
von Stücken der Hydra zu ganzen Organismen beobachtete: „Was 
sich in den Plan des (Janzen gelegentlich des störenden äußeren Ein- 
gritfes nicht fügen will, wird resorbiert und durch lieubildung ersetzf* 

Eine andere Frage von allgemeiner Bedeutung kann nunmehr hier 

beantwortet werden. Diejenige nämlich, ob die Re lm' n er a t i o n 
der Keimblätter gerade so isogen ist. wie die der (Ve- 
webe, ob also die Keimblätter sich bei der Regeneration speci fisch 
verhalten, «xlcr ob eins das andere vertreten kann. Auf diese Frage 
niriR nach den vorliciienden Beobachtungen geantwortet werden, daß 
die Iveimblätterregeneration spccifisch verläuft, daU also eine Um- 
wandlung des einen Keimblattes in das andere nicht vorkommt. Da- 
fttr sprechen folgende Thatsachen. 

Schon Rorx bemerkte bei Erörterung der durch Operationen an 
der Gastrula erhaltenen Resultate über die Verletzungsstelle: „In 
keinem Falle war bemerkbar, daß die bloßliegende weiße Schicht von 
sich aus ein neues Ektodenn gebildet hätte, wie dies auch selbst bei 
Bildun^rsdefekten der während der Fiirehung angestochenen Eier nicht 
der Fall war; ein interessanter Hinweis auf \Vald£Yer's Anuidime, 
daß schon mit der Bildung der Keimblätter die Materialien funktionell 
geschieden sind" (II, j), 2<X>). Diesell)e Beobachtung an oi)erierten 
(lastnilae habe ich selber gemacht und an etneni Heispiel in Fig. '.i^} 
veranschaulicht. Obgleich hier das weiüe Zellenmaterial des schon 
größtenteils ^u echten Entodermzellen differenzierten Dottcrlagers frei 
zu Tage und in Ldeichem Niveau mit tiem Ektoderm liegt, also durch 
LaL'e und Funktion zur Umwandlung in Ektoderm herausgefordert 
wird, haben die Zellen doch ihre Eigenart streng be- 
wahrt. Das.selbe gilt von den Zellen des Ektoderm s, die sich über 
die Wunde vorschieben. Bis nahe zum Wuiidran(h' i>t das 
Ektoderm zweischichtig, dann verliert sich die eine Schicht, und die 
Zellen der übrig bleibenden Sdiidit werden immer platter. Dieses 
Verhalten entspricht durchaus der ersten Epitheldecke bei Re- 
generation der Kpidermi:«. wie ich es im Anschluß an Klebs 
und i'ETERs iu einer Untersuchung über die Regeneration der (Je- 
webe ausführlich beschrieben habe (1891). Gerade diese Beobachtung 
beweist, daß das Ektod(!rm eine echte Regeneration vollzieht, und dali 
die von Driesch geäußerte Meinung, Be-jeneratirm der Keimblätter 
wäre in meiner Untersuchung nicht durgetiian, unzutretlcud ist. 

3* 
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Wir sahen ferner, daß bei der beschriebenen Regeneration 
der Keimblätter^ die mit AbschnQrung des Extraovates einhergclit und 

bei Pn^r ionpration derselben auf dem Umwoge über das Extra- 
ovat die .strenge Soiideruug der Keimblätter festgchaltea, 
bezw. wiederherpestellt wird (Fig. 28, 33). 

Auch bei der Trennung des Extraovates vom Ei durch Vor- 
schie'M'ii (le> Ektodonns oder M o * o d o rm ^ (Ficr. 2^<. 34) verhnlton 
sich beide iveimblütter ^^pecitiscU : Ei<toderui l)leibt in allcu Teilen Kk- 
toderin, Mesoderm bl^bt Mesoderro. Sogar losgerissene Entoderm* 
und Dotter Zellen in illteren Extraovaten halten ihre specifi^ohe 
Qnilität fest und zerfallen schlieülich, ohne sich umzuwandelu 



Die hier vertretene Anschauung oiner Spezifik a t inn der Keimo 
hliVtter l>oi «Ion Atnpliil)i<>n linder eine Stütze in den Krgel)nissen von 
entwickeliingäiuechaaischen ättidien an Echiuldenlarvea, die von Drikscu 
gleichzeiti;: mit meinen Mitteilungf n veröffentlicht wtirden. I>«ni9cn 
stellte zunüchst fest, daü f^iue. Verrrribrtrkt'it 'ler „Anlage** von Ekto- 
dtMTn und Eiif'tdenn existiort, <i.ler violinehr, dal) Bei «Ii--; irnr iiirLt 
angelegt ist ^^iJSl'iJ, p. 235 — 2'2ijj. ,,Dor abgelurchte Üeun ist wirk- 
lich ein idioplaMmatis«h gleichwertiger Komplex. — Hier selten wir aber, 
dal> mit der Ditrereuzietung in liistnloifische Qualitäten die Zellen diesen 
omnipotenten Charakter einbiiüon : das Kkt^derm regeneriert das Ento- 
dei m nicht. Doch wisoeu wir nicht, ob wir das veraUgeiueiuern dürfen" 
(p. 226). Und weiter beiBt es: „Am abgeforcbten fichinidenei vermag 
also wenn wir uns auf di<' typische Plutöusbildung beschränken — 
jede Zelle Aus^xanir «l*"!' Enti)iiorml)ildunj;: zu werden; ist aber die or- 
wähuto DilVereuzieruiig eingeleitet, ho «ind „Ektoderni" und „Eutüdenn'* 
voneinander unabhängige Gebilde** (p. 247). Ein entsprechendes Er^ 
;:ebnis hatten spiUerc experiiuentellu l'ntorsuehunjjen von Dkiksch über 
die l'oten/.eti embryonaler Organzellen bei Echinodernionoiem ilSl'dl. 
DisiKscu fand ail^eiuein, dali liie prosj>ektive I'i>tenz verschiedener Ele- 
mentarorgane {ipecifiKch beschrankt ist, dafi z. B. das Ektoderm nacli 
erfolL'ter Anlage <ler am vei^etat iveii Pol entstehenden ElemontiiT' ino 
(Mesench^^a, Darm: nicht im Stande ist, nochmals die euffernten Orgaa- 
anlageu anzulegen, da6 der Urdarm (der Ästenden) nach Anla>re der 
Güloms&cke die FflhiL'keit zu ihrer Bildung eingehüllt hat u. >. w . 

Eine phyloirenef isclie Parallele hat die Sper itikation icr Ki inilil;\t»er 
in dem specitis^chen Verhalten der Schichten in der Leibeswaud einer 
Hydra nach den Versuchen von Ncssbaum tmd Ihchikawa: Nü$«baux 
gelangte zu dem Ergebnis, daC nach detiniiiver Arbeitsteilung in Form 
einer strengen Sondening von Entodemi und Ektoderm zur Reproduktion 
eines Ganzen nicht uiu* Eutitderm und Ektoderm, souderu auch inditi'e» 
rente Ersatzzellen des Ektodenns, also ein Znsammenwirken aller 
drei Zellarten der I^oibeswand mitig sei. Er zeigte ferner an nach 
TunMiti.iov'.s Methode umg* "ilj'ton Polypen, daG nach «pialitativer Trennung 
von Ektoderm und Enioderm eine Jstoll Vertretung der einen 
Schicht durch die andere ausgeschlossen ist, und daft mcht| 
wie TiiEMBi.tov gemeint hatte, Ektoderm in Entoderm und umgekehrt vei^ 
wandelt wird. 

Wahrend also DuiEscu mit mir in der Auffassung, daß Ektoderm 
ond Entoderm einander nicht vertreten, flbereinstimmt, hält er die von 

mir beschriebenen Vor<;iini^e an Ani|)hibienlarven nicht für der ..Regene- 
ration" zuzurechnende. Er sagt: „Nach Materialentuahme geht ohne re* 



^Fig. 21), '^). 
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gnlidrende EraatzaproBsungsvorgftnge, also eben ohne „ßegeneration", 

dio Weitereiitwickelung beider Elenicntarorjraiio j)roj>ortional weiter" 
(Resultate und l'robletne, p. 770). Dazu bemerke ich, duü diese .. Weiter- 
entwicke luiig" nach mciuer Aul't'assunj^ eben der atypischen, regene- 
rativen Entwickelnng (Koux), nicht aber der typischen Ontogenese, 
wie Diüix !i will, zuurerechnet werden um!'. Die liejreneratiön erfolgt 
nicht uur durch Sprotisuug, sondern kann auch durch Uiuordnunfr 
lind Umdifferansierting vor sich gehen. Beide Arten von Iiejj;eue- 
ration kommen bei der Keimbl&tteri-Regeneration vor. 

Am Schlnsfie dieses Abschnittes hebe ioli nocl» hervor, daß nach 
/ahlr(Mclien llooh-n httiiigen die rcfieiierative Fähigkeit dt - I'ktodenns 
jiröüer ist als die der audereu Keimblätter. (Vergi. IJaufuiith, He- 
generation» 1898, p. 498.) 

e) E in b r y o n c n de r A in ]> hl b i e n nach Au s l) 11 d u n d e r Me- 
dullär w ü l s t e u n[d n a c h Schluß d es M e d u 1 1 a r r o h r e s. 

Auch an diesen weiter vorfiesclirittenen Kntwickeltni.usstndien des 
Ainphibieneies sind Kegfneialion.>ersclieinungcu festges^tcllt, aiier im 
einzelnen noch sehr wenig untersucht worden. 

In einfacheren Fällen tritt W u n d hei 1 u n >: per priniani intentioneni 
oder mit Bildunji einer Narbe ein. So beobachtete \V. Roux, daß 
nach Spaltung der Medianebeue eines Froscheuibryo längs der llüekcn- 
furche von hinten Ii* i nach G Tagen ein vollkommen nornialer Embryo 
mit langem, ungeteilf ein Sdiwnir/r entstantbMi w.ir. Tu rinfiii aiuleren 
Falle Uiuchte er auf der Mitte de» liauchc^ einen Lüugsischlitz und 
sah. daß sdion am nächsten Ta?e die Wunde per priniam intentionem 
jieschlossen war, und /.war wohl im w.ihren Sinne durch unniittrlbare 
Verklebung oder Ausfüllung der dabei gebliebenen minimalen Spalten 
durch Wauderuug und Teilung der N ach barzcllen. Bei 
einem älteren Embryo mit geschlossenem Mcdullarrohr wurde der 
Kopf von vorn schräg ge<:en den Nacken hin gespalten. Am anderen 
Tage war der (lesichtsteil klatVcnd ^p.iltcn. aber die W n n d rä n d er 
schon brauu über häutet, und nur in der Tiefe der Wuude lag 
noch ein weißer, schon dunkelbraun umrandeter Fleck. 

Die schnelle Wundlieilung zeigten auch \'( i^iidi*' von Spemaxn, 
welcher Tritonembryoneji nafli fast vollständigem Srlduß des rnnnndes 
und Anlage der Medullai platte »|ucr durclisciuiüi te, so daß man in 
einem Falle hinten und vorn in den Urdarm hineinsehen konnte. Selir 
bald zogen sich die Wimdi ämli r zusammen und waren nacl» einer 
halben Stunde vollkommen gescldos>en. Beide Stücke entwickelten 
sich weiter, und zwar das Vorderstück so, als ob es sich noch im 
Zusammenhang mit einem Ilinterstück befände, das llinfei^türk da- 
ppiirn uur bis zur Bildung ( iner Platte mit medianer Fuidic. In 
anderen Versuchen au etwas ültereu Embryonen lieferte in cmciu i^alle 
das Vorderstlick einen Kopf ohne Rumpf, das Uinterstiick einen 
i; I I 1 f ohne Kopf; das Ilinterstück ist die Fortsetzung des vorderen, 
bei*le enf wifkolten sich als't nach dem Roux'schen Prinzip der Si litst- 
differenzierung, ohne die tehlendeu Stücke zu ergänzen, wie es etwa 
Stflcke von Wflrmern thun. Wenn also hier die Regeneration im 
wesentlichen auf Wundheilung und zweckmäßigen Ali-^dduß der Stücke 
beschränkt ist, so scheint mir doch die Angabe Si'EMANn's beachtens- 
wert, daß beide Stücke je zwei (iehur blasen lieferteu, vuu denen 
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die rechte des Ilintcrstfickes kleiner i>t als die linke, während um- 
gekehrt am Viirilfi>tück die linke kleiner isr nls dif re(•llT(^ K> war 
also das sclion abgcj^reuzte Material für die Hürblasen bei der l>urch- 
schnfirung in je zwei ungleiche Teile zerschnitten worden, und jeder 
Teil hatte nachher regene r a t i v eine entsprechende geschlos- 
sene GehörbUse gebildet. (ArcU. Entw.^Mecb^ Bd. XIII, 
p. 

Auf andere Experimente Spbuavn's an Tritoneiern nach Ablauf 

der (iJistrula, bei welchen durch mediane Einschnürung Verdoppelung 
des VorderiMides erzielt wurde, habe irh oben bei ßesprochung der 
DoppcÜMidungeu schon autuierksam gemacht. Nach der Auffassung 
von Rovx (Archiv Entw.-Mech., Bd. XIII^ 1902, p. 630) muß hierbei 
an eine postgonerativc Neugestaltung t:ed;irht werden. 

liei schwereren \'erlet/un^en können I > e 1 1- k t e und Geschwülste 
eutfttehen. wie sie aucii nach Verieizuiii; der früheren Knibryonalstadieu 
auftreten. So beobachtete z. H. lUmx nach Spaltung des ventralen 
Kui»fteils eines ridx-Iicniliryn in der Mcilianclicne ue-jen fleti rSr-hirn- 
wulst hin, daß nach ö Tageu sich ein Embryo entwickelt hatte, der 
an Schwanz uud Rumpf zu kleiu, in der Mitte durch eine tiefe brauue 
Furche geschieden war in zwei Teile, von denen jeder einen Haftnapf 
trug: reclif^ nm llalse lag eine i:ro!M> It raune G <• < rli w u Ist. 

Solche Geschwülste sind am Amphibiencmbryo auch vou wir und 
BBRTACcniKi experimentell erzeugt worden. Sie sind aber in der 
Regel jedenfalls nur vorflbergehende Bildungen. 

f ) E m h r V n n e n 1' r ii her Stadien d e r F i c h e. 

Au sich entwickelten Eiern von Selaclüern und Knochenfischeo 
hat man ebenfalls experimentell die Leistungen isolierter erster Bla- 
stomeren und die prospektive Potenz einzelner Keimbezirke geprüft 
Es enf-telit al^^n nindi liier für uns die Frage, ob bei den Folgeerschei- 
nungen ex]>eriuienteller \ erletzungeu etwa Regeueration festgestellt 
werden luinn oder nicht. 



F»sr. 3«. 




iL Fijf. 36. ncbema dner ForeUeokdroscheibe, 24 Stunden »Hch *ler Bildung des 
ersten rrnM lila^'os. r>(T rtiiM-hliij; fimlct Mib an tter jranzen Peripherie der Kciru- 
f^cheilte : ir i-t am brrit(->ion un «1er Stelle, nn welcher er zuer«*t ent>-taiulen ist l)ie*er 
Bezirk Ist der eiiil»rvol)ilil<-iiile (in der Fieiir durch Strich<'Iiin<r Itezeic liiuM : 

Fig. 3". i^tadiuiD der rauUnt«>riiiifrcii Kiubrvonalaidnjre. iJie in big. M uud 
37 Hieb entr<pT«chendcii lUvirke f^ind dureh ^leirliurti^je .StricheUmg ausge/eiciioeli. 
A' 1i< ft rt den Kopf d< -< i jnbrvo. R deo t^uoyt", aus wclcbeiu Rumpf and üdanm 
t'uuich«!. (Nach Korsen, 15%.; 
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So fand Morgan bei Versuchen an den Eiern von Ctenolahrus, 

daß die erste Furche in keiner festen Beziehunfr zur Medianebene 
steht. Durch Schütteln der Eier auf dem Zweizelleustadium gelaug 
es zuweilen, eine Zelle zu töten; die Schwesterzelle entwiekelte sich 
weiter und bildete eine kleine runde Keimscheibe (lilastoderm), die 
über die tote Zello wpj; wiirh«?: Embryonen wurden aber nicht erzielt. 
Bei den Eiern von Funduius gelang es, durch Anstechen eine der 
beiden ersten Blastomeren zu töten und ans der überlebenden einen 
normalen Kiubryo von etwa zwei Drittel der GröJSe eines normalen 
zu züchten. 

Bei Petromjzon eiern hat E. Bataillon die Entwickelung 
einzelner Blastomeren des Zweizellenstadiums zu (iunzembryonen be- 
obachtet. Bat.vii.lox cr7,otiL'"tP an diesen Eiern „Blaslutomio" d. Ii. 
Trennung der ersten Blastomeren voneinander, indem er dieselben 
in eine Salz- oder Znckerlösung brachte, w^che einer 1-proz. NaCl- 
Ldsung isotonisch waren. Nach bestimmtem Aufenthalt in diesen 
Lösungen wurden dann (1i<^ F.icr in das normale Medintn Tinriickversetzt 
und lieferten gut charakterisierte Doppel- und Mehrfachbilduugcn (vfjl. 
dazu die Versuche von J. Loeb und K. Herbst an Seei^eleiern). 
Auch Telro>ti( reier mit diskoidaler Furchung (LeucisciH rutilus) er- 
gaben unter denselben Bedingungen monströse Doppelbildungen. 



Ffff. 3& Fig. 39. 




Fig. ^H. Fnst normnler FonOlcneniKryo. ont>«tan(lei) aui* einer Keimscheibe, die 
au ßerhall» de« in Fip. 3(3 »iurdi SchniilKTUiig Iwzeii-htu'teu Be/irko-n vcrlcUt wunle. 
Die spätere Ljipc der Operationjsftclle ist durch Schraffierung sieht liar gcma4.'ht, der 
Kmbrvo war auf der ojK>ricrten Seite bedeutend «''hwitcher entwickelt alf atif der 
anderen Seite. 

Fig. 39. Forellenembryo mit bilateralem Ko^fab»cfaDiU uud einem sich daran 
anfügendem halben Rumpf, ents^landen aus einer KcimHcheibe, die in geringer 
Entfernung links von lii r Miit<llinie innerhalb des in Fig. 30 durch Sohraifierung 
bezeictutelea Bezirkes operiert wurde. (Nach KOi^H, V'erhaadl. d. AoaU Cn». iu 
Barlin. 1896.) 

Diopp \>rsnrli«or«johniss(' ent<prerhon also früher jicschilderten 
au Auijihibieiieiern und können auch in gleicher Weise durch eine der 
gangbaren Hypothesen erklärt werden. Es sind aber ferner N'erletz- 
uniren dv^ FiVrlicnilin o in späteren Stadien nach Auftreten des Keim- 
rin^:('s oder Kandringcs zuerst von Kastsciienko, Rückert und 
MoHciA.N, dann von Koi'SCH vorgenommen worden, die wesenthch dem 
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Studium der Embrvonalbildnng dienen sollten, die aber anfierdem 

(Kopscii) auch für die Frage der re ^'e n e rat i v en und. pOst gene- 
rativen E n t w i (• k t' 1 II n t! von großer IJedeutun}; ^^ewonlen sind. 

Korscu zerstörte gewisse Teile der Forelleiilvciuischeibe auf 
frühen Stufen der Entwickelung, uro ans den Ausfallserscbeionngen 
Schlüsse auf Heteilipiing dieser Teile am Embryo zu ziehen. Die \'cr- 
siirlso lehrtün . flaß man nii dem ^rlütreii Iiaüflriiiii zwei Bezirke imtnr- 
scheuien mui>: ciucu (medialen; eiubryoidldenden und einen (lateralen) 
nichterabryobildenden. An dem erobiyobildcnden Bezirk, welcher an 
der Stelle der ersten Einstülpung gelegen ist , haben wir weiter zu 
unterscheiden einen der Meditinliriie näher gelegenen Teil , dessen 
Zellen den Ivopi des Embryo bilden , und jcderscits lateral von diesem 
Bezirk Zeltengruppen , welche im Laufe der üntwickelung in der 
^[t dianlinie zusannncnkommen und den sogenannten ..Knopf- hiMcn. 
Der Kiiojif stellt ein \Vachstumscentruni vor, von welchem liumpf 
und Schwanz gebildet werden, wobei Zellen des nicht direkt zum 
Aufbau des Embryo verwendeten Teiles des Randringes im l.unfe der 
Uiii\\;i( li-nii'_' des Dotter« 7.mn Kiirqvr u.'l,in!_'''^ii inid din t clMMif.ills zur 
Bildung des Embryo benutzt w erden. Während der Kopf des Embryo 
den festen Punkt darstellt, fügt der Knopf durch Vermehrung seiner 
Elemente dem schon vorhantlenen Köriierabschnitt von hinten her 
neue Teile nn ihmI verl-iriüert daher den embryonalen Körper nach 
hmlcu. Der N orgaug, durch welchen bei der Bildung des Kopfes 
und der Wachstumszone ffir Rumpf und Schwanz das Zellenmaterial 
an die richtige Stelle gebracht wird, darf als eine Konkrescenz im 
Sinne von PTis nicht bezeichnet werden. 

Von den Operationen interessiert uns wegen ihrer Folgen be- 
sonders diese: ,,Operiert man in geringer Entfernung links oder rechts 
von der Mittellinie (innerhalb des in Fig. 'M) durch Srhraffierung be- 
zeichneten l'ezirkes) in der (lebend der ersten Einstülpung, so erhält 
man End>ryonen. welche bestehen aus einem bilateralen längeren oder 
kürzeren Kopfal>srhnitt nebst daran sich anftigendem halben Rumpf. 
Ein s<dclu'r Embryo ist in Fiu. 'jf/'cicljiu't. Er liat ein \i>ll-r;in- 
diges V'orderhiru nebst deji beiden Augenanlagen, sowie ein voll« 
ständiges Mittelhirn. Von der Gegend der Gehörblasen an ist jedoch 
nur seine rechte Hälfte entwickelt. Sie zeigte Mediillarrohr . (1n>i<la, 
Urwirbel und den Knojd. welcher mit der rechten Hälfii- ib s Hand- 
riuges zusummcuhängt. Die linke Hälfte de.s liandringes ist durch 
die Operationsstelle vom Embryo getrennt. Sie hat an der Vm- 
wachsung des Dotters teilgenommen, doch sind keine embryonalen 
Ortxane in ihr zu erkennen. Zwischen dor rccliten Hälfte des Etnbrj'O 
und den» liandriug auf der linken Seite behndet sich eine breite, 
nicht von der Keimbaut überzogene Stelle des Dotters" (p. 118). 

Hienca bemerkte Rot'X in der DiakoaMion xu Berlin, daß die Halb- 
bildungen von Koi'SCH stwar den von ihm beim Frosdi erzielten nicht 
;;lpi(lnv('rt ig seien, da die ersforen ei>f veranlalit wtirden, nachdem das 
Ei in Tauscude von ZcUeu zerlegt worden war, daü aber iimuorhin 
Halbbildungen ersielt Heien. Wenn auch keine eigentliche Konkrescens 
vorlftüe , so linde doch eine „sekuiulili e Znsiiiiimeidaget iing ursprünglich 
getrennter Teile siatf. Ans dem Ausbleit>en <ier I •itlerenziening des 
bereits gebildeten Ilandwulsfes auch Zerstörung seines centralen Ati- 
faiigstoilort neben dem ..Knopf ' sei zu schließen, daC die Differenzierung 
dieses Wulstes durch Einwirkung vom cerebralen Teile aus stattfindet, 
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daG 81« abhängige Bifierensierung sei, daß im centralen Teile die 

Differenzieningshaiiptzellen lie<ron , von welchen ans die diesen Wulst 
bildenden ,.I)iflerenziemnjLrsnebonzcllen" znr Differonzieninf^ veranlaßt 
wüi-don. „Wii' scheu also, daü die abliiin^^i^o Differouzioruug bei diesem 
Fische einen sehr groGen Anteil an der normalen Bildung nicht bloß des 
Schwanzes , sondern anch des I{uni|)l'es liat , und dies in einer Weise, 
welche mit der l'ost- und Degeneration Aehnlichkeit zu haben srheint. 
womit vielleicht die Kluft zwischen typischer und atypisiclier Kntwicke- 
lunfT etwas überbrückt wird. Ich habe wiederholt betont, tlaU die wirk- 
lichen P>'I fting^>voi-<jiln;^e bei beiden Eni wickoluii^sarteii zumeist dieselben 
sein werden und daü die Ver&chiedenheiieu vorzugsweise wohl in ver- 
schiedener örtlicher nnd zeitlicher Verwendung derselben Bilduugs- 
veisen bestehen werden." (8. 129, Ges. AbhandL II, 8 915, 8«6, 981.) 

Uober die Vorf^änge der P o s t go n o ra t io n l>ei Knochen" 
tisclicüibrvonf'ii bat Koi'^rii >i^'itcr i l^^Ii''} aii-fiiln lirlierc .Mittoilmiiicn 
gemacht. Er hat euii^o experiineutcU erzeugte „hintere Spallbilduugen" 
der Forelle (Trutta fario), welche vor Dotterlochschlnß konserviert 
wunIeD und als junge Stadien derMeso lidynii ( )ki.i,a<'u ku's , Ileniitliilymi 
Rat'BEr'.s zu betrai hton sind, eingehend beschrieben. Für uns i-i dabei 
nichtig die »dioii vou Oellacher und .sodanu vou KopsCH hervor- 
pehobeoe Thatsache, „daft jede der beiden von einander getrennten 
Körperhälften von den ni esod erni alen Organen der ihr fehlenden 
Haifro rMTien T»'il zu regenerieren verniag in (iestalt einer nielir 
(»der weniger krattig au.sgebildeten Urwirbclreihc'* (Fig. 4U,41). ,.I)ieöc 
Thatsache," sa^ü KopBCn, „welche von den späteren Untersuchem, 
(l{\t Hi n 1111(1 0. TIkrtwig) nicht genügend beachtet wur(h?. i>t von 
liedeutung mit Rücksiclit auf die von Hoit.k entwickelten Ideen von 
der rnidiftereiizieruug embryonaler Zellen.*' Ks handelt sich bei 
diesen Vorgängen nicht eigentlich um „Regeneration", sondern um 
Na f Ii b i 1 d u n g. P os t ge n e r n t i rui . von Mesoderni der fehlenden 
Hälfte, wie Kopsen richtitj; bemerkt (p. vJnj Die entwickelungs- 
mechanisrhe F>rkläruug für diese Postgeneration hat Roi'x früher schon 
gegeben (\ erh. der Anat. Ces. in Herlin. !>!!'<;. p. 122 bis 123; 8. oben 
p. 4(>. -11). Kor'.'^cir schlieüt -ii lidir-er Erklärung an. indoni er nn^- 
lubit, dali als Material für den neuen me.sodernibildenden Bezirk ent- 
weder die im Wachstumscentrum (Knopf) enthaltenen Zellen (»Diffe- 
renzierungfi-llanjdzellen" Rocx) oder die in dasselbe hineinkommenden 
Raudringzellen („Ditierenzierunus- Nebenzellen" Ilnr xi in P.etracht 
kommen. „Da jedoch die letzteren nur iui Anschluli :in da.s Wachs- 
tumscentrum (durch Einfluß der DifTerenzierungs-Hauptzellenl sieb 
differenzien^n . so ist es wahrsclieinlicher . daB sich der neue me>o- 
dermbildende Bezirk aus den im Wachstumsceutruni f iithaltenen Zellen, 
aus den Difterenzierungshauptzellen gebildet hat. Dies setzt aber 
eine Umdifferenziernng der betreffenden Zellen voraus/* (Kopsch, 
a. a. 0, p. 31—32.) 

H. DitiKscii, der, wie schon fridier betnerkf wimle. die Postgeiio- 
ration nicht nnpi konut, hat auch der Deutung von Koi-x n seine Zu- 
stimmung vei.-agi. Nach ihm liegt bei den Ven^uchen von Kurs» u keine 
wahre Regeneration oder PoMtgeneration vor, snndein Spaltung eines 
banuoiiisch ll<|uiji<>tentiollen Sy.sfpin^ vi t I'.i -ii ri der DilTeron/icnuirr in 
swei kleinere, aber ganze hy.stemu Hoiciior An, ähnlich wie iu dem 
8i>BiiANN'flehen Versnch, bei welchem durch Medianeinachnttrung dee 
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vorderen Teils des iMedullarrohrs swei Köpfe erzielt wurden. Ans 
Eoi>scu'6 DarstellaDg und Zeichnungen (Fig. 4/0) geht aber nach meiner 



Fig. 40. 
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Fig. 40. Knihryo von 
Trutta fario. exjHTimenlrll 
cnettgte hiiilent S|)ultl>ii- 
dunp:. Der Ramn zwischea 
den beiden Kör()<<rhälftcn 
hi- zur )>uiikiii>rt«'ii \.\uu- 
>i l^t von der DtxkM-liit ht 
befleckt. Die durch tlcn 
EmbiTo gezogenen Linien 
beiEeiduien die Laute tiiid 
Richtiin<r ib-r S linilto, von 
welrlicn f inor i "») in ntbon- 
sU'bender Kig. 40» wieder- 
g^cben i^t 

Fi>:. 4"ta. Schnitt durch 
die in Kijr. In •:4V.eichacte 
iiintere öpaltbildung eine« 
Forellencmbryo. DcfrsHbe 
gi'ht dnrch das vordere 
Ende d(>i> n ac Ii >je hi Ido- 
len M es od er ni s i )/. <. I i. 
J/rf. MeduUarrobr. J/»?#. 
Mcftodfrm. Eni Kntoilerm. 
iK-idcn iiezeirluictm K.n|i< rl 
sparen, niihir arninumior^^oi lu ku Ver>:r. l.VJ; 1. 
<Flg. 40 -40a luu h Korscu, Intero. Monatänchr. 
Bd. XIV, 
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Ph Gorda dontali«. Die 
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Piff. 41. 8pheinatis< be Abbildiuii.' einer Sehlan;ie 
mit s.ni)errc}reneti Schern Kopf (A''t, cntistandeu au;* 
ein^ durch Verbiegung der Embrjrooalanhige her- 
beigeführten Wunde. Nach G. Tobnier. 

AuHicht deutlich hervor, dal* durch die Spal- 
tung nicht ganze, sondern halbe Systeme 

mit nur einer l'rseinnentreilie entstamion 
sinH, die das fehlfiiKb- l'r.sr^^Mnent material der 
audereu lieihe erst bpilier durch Poslgeue- 
ration erg&nzen. 
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Auch O. Hartwig hat einige Zweifel, „ob die morpholof^schen Be- 
dingungen für die Entstfhiirtfj von T'r-rL'inf tJtoii ;tn der inodiaiirn Seite 
der zu einander gehörigen Spaltliillften gegebea biud'' , und betont, daß 
bei den eutisprechenden SGCbildungen an Froscheiem etwas derartiges 
ganz bestimmt nicht vorkommt (s. Bd. I, Xhi*. IV, p. !)s2). Ein BUck 
auf Fig. -lOa nacli Kor.scH yj-int abor, daß Ii'' iiiMiliiiiivi T'rse<rmente in 
Mm, 1 tliatüäcklich vorhanden sind, al»o die morphologiijchon Bediogimgen 
ftir ihre Entstehung auch gegeben sein mußten. 

g) Frühe Entwickelnngsstadien bei Reptilien. 

Auf Grund der Erfolge w( h lic die experimentelle Bioloy^ie in der 
Herstellunj^ von DoppcIljiMiiimoii ati ( iliodniaßcn. Schwänzenden ii. s.w. 
aufzuweisen hat, ist von (i. Tohmer die Hypothese aufgestellt woiden, 
daß anch höher orpanii^iertc Dop])elbildungen, z. B. Doppelköpfe, Doppel- 
gesiebter und ZwilliiiL'sbildunf^en, durch eine entsprechendo Vrili t7:iint: 
in früher embryonaler Zeit ausjielöst werden können. So können nach 
ToRXiER überzählige Wirbelpartieen bei \'ertebraten dann entstehen, 
wenn bei einem Embryo die Wirlu NMuh' oder ein Teil derselben über 
ein bestiinmff > Ma!5 vt rboiien wird. Ist aber die \'fM]'>rzung größer, 
so daß der Wirbclbruch begleitet wird von einem Haut- uud WeicU- 
teileinriB, so tritt eine weit größere superregenetische Verbildung ein. 
Wenn z. B. bei einer Embryonalanlage ein s^olcher Riß durch die Weich- 
teilanlagen einer Halssoite bis in eine der Halswirbelanlntren liinein- 
driugt, so kauu dadurch ein Individuum mit 2 freien Köpfen ent- 
stehen. So grenzt in der schematischen Abbildung einer doppelköpfigen 
Schlange (Fig. 41) die punktierte Linie r den überzähligen Körperteil 
(K') von dem nrtrmalen {K) ab. Die i)unktiprte Linie r entspricht 
dabei der ursprünglichen Eiurißäteile, welche in die Kmbryoualaulage 
des Tieres durch ihre rechte KOrperseite hindurch bis in ihre Wirbel- 
sänle (\V) eindrang. Aus dieser Wunde ist dann nach TORNIBR der 
überzählige Teil des Tieres herausgewachsen. 

Nach un.scrn bisherigen Anschauungen und nach den vorliegenden 
Experimenten, z. B. von Si i;mann, Ober die Entstehung doppelköptigef 
Kinbrvdiien ist zwar die lüldniicr solrhor Monstra einer sehr frühen 
Entwickelungsstufe — der wenigzelligen Morula — zuzuschreiben. Ich 
halte aber auf Grund anderer Experimente die Entstehung solcher 
Doppelbildungen in etwas späteren Entwickelun^stadien mit G.Tor- 
NIER für durchaus möglich. 

\i) Frühe E ni b ry o n al s ta<l ie n der Vögel. 

Das Ei der Vögel, besonders des Hühnchens, ist in frnhen Ent- 
wickelnngsstadien nach Anlage des Primitiv Streifens von vielen For- 
schern experimentellen Kinirritlen unterworfen worden, die inei-t die 
Herstellung von Mißbildungen oder auch das btudium der „prospektiven 
Potenz" (Driesch) einzelner Teile der Keimscheibe bezweckten. So 
haben in den letzten Decennien L. Gerlach, Richter, P. Mitro- 
piTANow u. A. durch rebertirnissen gewisser Bezirke der Schale Doppel- 
bildungen, bezw. Spina binda zu erzielen versucht, mau hat gemäß 
den Beobachtungen von Camillb Darbbtb die Temperatur des Brfltofens 
variiert, um Mißbildungen zu erhalten, und durch Erhöhung der Brut- 
temperatur hallen Richter und J. Kollma.nn in der Tbaf Sjdna 
bitida erlangt. Nur wenige Forscher aber haben bisher die 1' rage er- 
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wogen, ob nach experimentellen Eingriffen etwa Regeneration s- 

ersch i' i n u n iron an dru Kmhn oncn eintreten oder nicht. Hei einer 
durch Anweniiun*: lioiierer iiriittenjperatur entstandeueu Suiua bitida 
einer Entenkeiiuseheihe hat J. Kollmank sein Angenmerk aaf den 
„Heilun gsprozeU"* lier Spalte j:eriditet. Er faiitl. daß sich an 
der einen Seite (link> in Fiu. 4-Jl die /eilen des Me.sodornifi fnnd 
vielleicht des Eutoderniü; vorgedrängt haben und über den 
Wnndrand etwas hervorquellen, während sie sidi an der anderen 



Fig. 42. 



Ulotlerm — . 



Metoderm .-^^ x ♦ ' \ ;V-> ^. 



Wnndrand - ■ 



EHoderm Metoderm Wnmdimi 




Fip. 42. Keirohant einer Ente, relwhitznnp. Spalte Im ganzen Bereich der 
Primi» ivririnr. QiKTM'linitt. Platinchlorid , Boraxkarmiii. Camera lucida. Man 
eicht l>ci<!rr-oits das Vordräiifren der ZiHen am Wiiiidraiid, verjflcicliljttr dem Vor- 
M^hirKori ilr- |-:|>iili.'N iil>«T .in«- ^\'ull•ltl;i<'i)l- bei der rq^erativai Wttndhdlnagi 
(Madi J. KuLLMANN, Veri). Anat. Lio». Gutlingen, l&äB.) 



Seite (rechts in F'iu- 42) zu einem Keil geordnet Iiuheu. Koll> 

M.wx vergleicht die-e Kr-rlieimiiiL'en dem V d r s e Ii i e Ii e n des 
Epithels bei liedeckuny einer Wunde, also dem \ organge, der nach 
den rntersuchungcn von Ki.ehs, Peters, mir u. A. die eigentliche 
Rcfioneration durch mitotiM-he Zellverinehrung einleitet. 

Da man liei diesen l^xpcrimenten nicht wissen kann, wie groß der 
entstandene Detekl war und wie viel durch etwaige Kegeueration zu 
decken ist, so werden naturgemSB direkte mechanische Verletz- 
ungen der Keinischeibe zum Studium i rL: ;] >rativer oder {K»stgene- 
rativer Voi L'äii'jie unerläßlich >ein. Solche \ tM letzunpen sind schon vnn 
Valentin ungewandt worden, um künstlieh Doppelbildungen zu er- 
zielen. Bei einem 2-t8gigen IlOhnerembryo gelang es ihm z. B., durch 
Spaltung des hinteren l'iide> \'erdoppelung des Heckens und der hinteren 
Extremitäten lierliei/uliihi en ils;;7). in neuester Zeit wurden mecha- 
nische Verletzunuen an liiiiiiierkeimscheiben von H. Eül, II. Assiieton 
und Fl. Pbebles vorgenommen, um die Beziehung der Keimbezirke 
zur Bildung der Em!)rvonalteile auf/udeeken. 

Während diese Forscher lediglich die weitere Entwiikelung des 
Embryo nach den Verletzungen im Auge behielten, wandten andere 
ihre Aufmerk^:llllkeit auch den etwaimn Ke gen e r a t i o n s v or g ä n gen 
im \'erlet/nnL;-l»e/.irk /ii. Ich x'IIh'i- habe ( jx'.»")) bei \'ersuclien über 
die sogenannte parthenogenetische Eurchung des Hühnereies t> befruch- 
tete, nicht behrtitete Hflhnereier geöffnet, die Keimscheibe mit erhitzter 
Nadel verletzt, die Oeirnung wieder verschlossen und dann die Eier 
einer L'4-stündiiren I'.el»rütung unterworfen. In zweien dieser Eier 
fand ich die Keimteile ansehnlich vergröbert, obgleich ein £mbr}'0 
nicht deutlich zu erkennen war. Ich habe damals aus diesen ledi^ch 
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zur vorlfiufiKen Orientierung; bestimmten \'ersuchen nur den SchluS 
gezoüren. dall ich eine postjienerative Entwickelung solcher KeiniscbeibeD 
unter günstigen BcHiiugungeu für durchaus uiu glich hielte. 

Diese Möglichkeit ist inzwischen durch Versuche von Kopsch 

bewiesen worden. 

Kopsch operierte mittels des oloktrischen Stromes :in bestimmten 
Stellen verschieden alter Keiinscheibeu (12—24 Stunden bei ii8" C 
Innen temperatur des Brfitapparates bebrQtet). Zur Vornahme der 

Oporation wnrrlo ein Loch von 10—15 mm Durchnjosser in die Ei- 
schale gemacht, welches njich der Oi)eration verniiffrl*-t eines Deck- 
glases und eines Wachsringes verschlossen wurdti. Dif Kmiiryonen 
entwickelten sich bis zum 'A. Tage — auf längere Zeit wuide die Be- 
brüttini: nicht atisutMlclmf licinaho in genau crlricbcr Weise wie 
unerörtheto Koütrolleier. Von den ojterierten Embryonen sind zwei 
in Fig, 43 — 44 dargestellt. Am hinteren Ende des emen sind nur 



Fig. 13. I' ig. 44. 




Tiff. 43. Hiihuerembryo, Oü de»wcn Hintcrende nur die rechten Urwirbel 
ausgebildet sind, Die Keimacheibe wurde, 24 Stunden alt, operiert: die OperatioD 
hat wahrscheiidioh nur die linke Seite des PrimitiTHtreifeii» in aeioem hinteren Ab« 

!K:hnitt getroffen. 

Fip. i I. I lüliiH'remhrvo, vorn ?inrni;il, liintin mit (■inrr r.it ion--tiHf, vor 
welcher dnn Modullnrrobr «ich in eintii n i luen und liaken, imt CeninUkanal ver- 
sehenen A^l, teüt. Die Chorda •ict/.t Hieb nur iii den linken A^t fort> Die Anfänge 
der PoetgeneratloD der fehlenden Hälfte waren für daeMednliar- 
rohr vorhanden. Die Operation geschah am hinteren Ende dee AriBittTetraifeBe 
«ÜMf 24 Stnodeo «Iten KeinMcheibeb (Nkch KoncH» Verh. Anat. Gea. Kid, IBUS.) 

die rechten Urwirbel aus<,'ebildet, und er bietet deshalb in dieser 

Beziehung das Bild eines Ili iniembryo. Der andere Kinhrvo zeigt 
am Uinterende Spaltbildung. In jeden Ast des Spaltes setzt sich 
MeduIIarrohr mit Ursegmenten fort, wfthrend die Chorda nur 
den linken A.st begleitet. Ob im Verlauf der Entwickelung jeder von 
den beiden Aestcii das Mesoderm der (ehlonfien Seite zum Teil re- 
generiert hat, war leider uoch nicht festzustellen, du die mikroskopische 
Untersuchung erst nach der makroskopischen Demonstration vorge- 
nommen werden sollte. Jedenfalls sind alu i die Anfange 
der 1' OS t gener atiou der feiilendeu Hälfte für das Me- 
duIIarrohr wenigstens vorhanden. (Kopsch, 18Ü8, p. 58,) 
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Auf weitere Reitienerationserscheinungen bei Vöfjeln, die in etwas 
späteren Stadien der üiitogenese diirrh uatürlirho oder expenninnTell*» 
Verletzungen au cinzelneu Körperteiieu ausgelost werden und z. 1>. zur 
Verdoppelang von Beckenorgnnen fahren können (G. Tornibr), wird 
in einem spAteren Absciinitt aufmerksam 2u machen sein. 

i) E ni b r y o n f n der ? ?i u i: e r. 

Wie bei gewissen Mißbildungen der niederen Wirbeltiere, so 
nimmt O. Tornier auch bei manchen Monstrositäten der Sänger an, 

daß sie als SU perrcjj;ene tische Bildungen aufzufassen sind, die 
nach ^'f'rlf»t•/,un;^en der Embryonalaiilaw unter natfirlichcn Bedingungen 
innerhalb der Kihülleu eutsteheu. Hierzu gehören überzahlige Wirbel 
(Schaf), Doppel gewichter und Zwillingsbtldungen beim Menschen. 

Daß wir über diese Bildungen Sicheres noch nicht wissen, sondern 
ihre superre-j- tiofische Entstehung auf (irund einiger I*cfitiar1itunt.'rii 
(G. TüRXiEU) nur tilr sehr wahrscheinlich halten können , wird nieuiaud 
wundem. Während es sehr leicht ist, die Eier der Anamnier (Fische, 
Amphiliicn) expeririiciitolli-n l'iniirifftni zu unterwerfen, und nuili die 
Eröffnung und Operation der Kier niederer Amnioten üiej)iilien, 
Vögel) keine erhel)lichen Schwierigkeiten bietet, so ist es nahezu aus- 
sichtslos, die vielen EihflUen des Säugetiereies zu durchdringen, am 
Operationen am E.nibryo vorzunehmen. Die zukünftige Forschung 
wird zeigen, ob diese Schwierigkeiten unüberwindlich sind. 

Einstweilen sind wir auf Schlflsse aus Mißbildungen angewiesen, 
die wir fertig vorfinden. Daß es sich dabei in vielen Fällen sicher 
um regenerative Bildungen handelt, werden wir im nächsten Abschnitt 
bei Regeneration der Gliedmaßen nachweisen können. 

Z u sa ui men 1 HS s u n g des 1. und II. Abschnittes. 

1) Unbefruchtete Eier des Frosches können Verletzungen so weit 
regenerieren, daß sie befrucbtungs- und entwicfcelungsflhig bleiben. 

(W. Rüux). 

*J) Befruchtete Eier des Frosches vor der Furchung regenerieren 
ebenfalls Verletzungen und vermögen sich zu entwickeln. Die bei den 
Verletzungen entstehenden „Extraovate" sind gleichfalls der Entwicke- 
lun^' zu einem gewissen (irade fähig (W. Roux. Barfurth), 

ii) Wird nach der ersten Furchung eine der beiden Blastomeren 
zerstört (Froschei, W. Roux) oder durch Schütteln entfernt (Echi- 
nidenet, H. Driesch, Amphioxusei, E. B. Wilrok), so vermag die 
überlebende Furchungszelle iin<Mi halben Embryo fW. Roux, 
Endres, Morgan und K. Ziegler beim Froschei . flAUFi RTH beim 
Axolotlei), oder aucli einen ganzen Embryo von halber Größe 
(H. DniEscti beim Echtnidenei, E. B. Wilson am Amphibienei, W. 
Koi-\- , 0. ni:r.T\vio. Mor(}an beim Froschei, EndreS, HeRLITZKA 
und hPEMAXM beim Tritonei) zu bilden. 

Zur Erklärung dieser Thatsacheu kann man eine der Hypothesen 
verwenden, die von W. Roux und Wbissmann einerseits, von 
0. IIertwig und Driksc^h andererseits aufge^teUt wurden und die 
ich oben übersichtlich milgeteilt ijaUe. 

4) Die aus isolierten ersten Blastomeren entstandenen Halbbil- 
dungen sind nach W. Roux durch Aktivierung des Reserve-Kern* 
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materials im stände, die fehlttide EmbryonalhSlfte nachträglich zu 
bilden (Postgeneration). 

Nach 0. Hertwig dnirecren ßiehi os echte IIalI>bil(hinf,'en fibor- 
haupt nicht , sondern diese (iebilde sind aufzufassen als annähernd 
normale Embryonen mit Defekten in ontergeordoeten Körper^'egenden, 
die nach denselben Gesetzen gebildet werden, wie si( die Entwicke- 
lunp ans einem nonii.ilcn Ei beherrschen. Eine l'üstfjencmtioii hat 
O. IIeutwig nie l)eol)achtet und die iioux'sche Untersclieiduug 
zwischen typischer und atypischer s. regenerativer Entwickelung er- 
kennt er nicht an. Nach UK-iiier Ansicht i>} die Pn>tgeneration be- 
wiesen durch die Beobachtungen von 1\oi \ uml Iahkes an Fros^ch- 
embryonen. von mir un ExLraovaten der Erusi.lieiur und von Ivupöch 
an «len Embryonen der Knochenfische und Vögel. 

.')) Nach Verletzt) ntron rler .Morula und Blastula vom Frosch Vio- 
obachtete Roux eine der normalen ähnliche regenerative Entwickelung 
der Objekte. Die Verletzungsstelle wird durch das ausgetretene Ei- 
material (Extraovat) vorläufig verschlossen und bildet unter Umständen 
am Embryo eineti Defekt oder ein AnhäriLj-el. 

6) An der Uastrula der Amphibien heilen Schnittwunden, die 
nicht das Dotterlager tr^en, leicht durch Zusammenlegen der Ränder 
(Roi'x). Dabei v«rdnigen sich die Ränder der schon differenzierten 
Keimblätter in normaler Reihenfolge (Rarfürth). Treffen dio Schnitte 
das Dotterlager, so entsteht ein gröUeres Extraovat , weiches entweder 
durch Abschnflrung zu Grunde g^t oder in feste Verbindung mit 
dem Ei tritt. 

Im ersten Falle erfolgt Regeneration der Kotinblflttcr dnrch Zell- 
wucherung und Vereinigung der einzelnen Ivuimblätter unter dem 
Extraovat 

Im anderen Falle findet dnrch „Selbstordniitr.:" der Zollen fRoux) 
eine provisorische Entwickelung im Extraovat und dann eine pnst- 
generative Vereinigung der Keimblätter um das Extraovat herum unter 
Benutzung und Nostrifikation der Zeilen desselben statt (Barfurth). 

Nach Anlage trrnüercr Wunden bildet das bloßliegende F.ntdderm 
niemals von sich aus ein neues Ektoderm (Roux). Ebensowenig 
wandelt sich eines der anderen KeimblStter in ein anderes um (Bar- 
fürth, und Driesch fflr Echiniden). Die Keimblätter sind also in 
Bezug atif Rotrcneratinn spocifiziert. Dasselbe gilt von isolierten Kom- 
plexen des Ektoderms uu(i des Entoderms. 

Die regenerativePotenz ist beim Ektoderm am größten (Barfürth). 

7) Auch Embryoneu der Amphibien nach Ausbildung der Me- 
dnllarwril-tc tind nach Schluß des Meflnllarivihres besitzen eine große 
Regenerationskraft, die sicii in VVundlieiiung per primam intentiooeiu 
oder mit Narbenbildung und in schneller Ueberhäutung der Wund- 
ränder zeigt. Nach schwereren Verletzungen können auch hier De- 
fekte und (iesrhwfüstp cnt^ti lieii (W. Roux). 

8) Durch Blastotoniie isolierte Blastomercn des Zweizellutistadiums 
eines Petromyzoneies liefern je einen kleinen Ganzembryo (E, Ba- 
taillon), also eine Doppelbildung:. Audi Telen-tiei eier mit di^knidnler 
Eurchung (Leuciscus rutilus) ergaiten uiiler denseüten iiedingiiiigen 
Doppelbildungen (E. Bataillon). Aus isolierten Blastomeren des 
Zweizelienstadtums beim Ei von Eundulus erhielt T. H. Moroan Em- 
biyronen von ungefähr zwei Dritte! dei (HrjBc eino'^ nortualen. 

2^ach lokalisierten Verletzungen des Keimringes oder Raudringes, 
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wie sie zuerst von Kastschbnko, ROckert und Morgan vorge- 
nonnnen wurden, l^t-ohailitete Korscir Ilalhliiliiuii^en des hinteren 
Körpereudes mit uacblolgcudcr Püsi^eiieration des leidenden medialen 
Mesoderms. Anch bei den hinteren Spalthildun^en (Mesodidyiui 
Oellacher^^. Hcmididymi Bauber's) wurde nachträgliche Bil- 
d II n 'JT de- Mesoderms von Oelt.actier beobaelitet, von Kopsch 
ou experimentell berge^tellteu Spaltbiidnngeo der Forelle mikroskopisch 
nachgewiesen. 

!•) Nach Verletzungen unbebrttteter Hühuerkeimsclieiben mit er- 
hitzter Xadel l)eobachtete BARFi'Rtn nach 24-stündiger Bplin'tturi'j re- 
generative Vergrößerung der Keimscüeiben in 2 Fällen. An künst- 
lichen Spaltbildangen (Spina bifida) des Entenembryo, die durch er> 
höhte Rrüttemiteratur erzielt waren, stellte Kollmann durch mikro- 
skopische rntcrsuchiniü: den Keirini! di r \\ undbedeckunf; durch Vor- 
schieben der Zellen hauptsächlich des Ml'^udt'rms fest. Durch lokali- 
sierte Verletzung junger Hfibnerkeimscheiben erzielte Kopscr eine 
II al l> V) i 1 d n n '4 des hinteren Körperenih s . hei solcher nur dio 
rechten Urwirbel ausfiebildet waren. In einem anderen Falle erhielt 
Kopsch eine hintere Spaltbildung, in deren beiden Aesten die Aa- 
filnge der Postgeneration der fehlenden HSlfte fflr das Medulhv- 
rohr Vorhand fn wnrcr!. 

Auf llegeueraliousvorgäuge in vorgerückten Embryonalstadieo 
weisen Beobachtnngen von G. Tornier hin, nach welchen bei Rep- 
tilien überzählige Wirbel und Doppelkö|)fe, bei Vögeln dniipclte Becken- 
organe gofundi'ii wurden. Diese ..Milüiilfliin'jfir* >ind nach G. Tor- 
KiER als Superregeaerationeu aufzulassen und durch eine Verletzung 
aufgelöst worden. 

Diese Thatsachen sind theoretisch sehr wichtig, weil sie die Re- 
generationsfähigkeit von Embrvonalstadien der Vö'^iA Ix'wcisen, während 
diese Fähigkeit bei erwachsenen Vögeln bis auf unbedeutende Spuren 
— Regeneration des abgebrochenen Schnabels nach Kennel, Bordaob 
und Bar FURTH - verloren gegangen ist. 

10) Auch bei Säuyotiprcinhrvrtnpn kommen suiitMrpfrenetische 
Bildungen vor, die durch \erleuung dei Embryonalanluge ausgelöst 
werden (G. Tornier). 

III. Begenenilioa toh (Hrganen bei WirbeltlereubryoiieD. 

Bezeichne t man als ..Endjryo" den sieb (•iitwirkeluden Organismus 
innerhalb seiner Hüllen, sn ist dieses Stadium mit dem Ausschlüpfen 
des jungen Tieres beendigt. Es ist aber bekannt, daß bei Uielneren 
Tierklassen dem fertigen ausgebildeten Zustand noc^ eine Zwischen- 
stufe vorausgeht, welrlio dem Embryonalstadium zugerochnot werden 
kann. Eine solche Zwischenstufe ist der Larven zu stand bei Pe- 
tromyzonten und Amplübiea und das Dottersacksstadium bei 
Fischen. Da gerade an diesen Stadien die meisten und wichtigsten 
Reirenerationsvcrsiiche anirostollt worden sind, SO müssen sie in diesem 
Kapitel Berücksichtigung lindea. 

a) Oyolostomen. 

Hei AiTijihioxus und drn atisqjebildeten Cvrlostomrn sind Regene- 
rationsvorgänge bisher nicht bekannt geworden. r)a'ie;;en iiabc ich 
in jüngster Zeit auf eine Larve vou Petromyzou Flau er i mit 
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<lrei Scbwauzspitzeu auftuerksuui gemacht, die wir auf Grund 
experimenteller Beobachtungen an Amphibienlarven (Babfvrth) und 

an Reptilien (G. Toknier) als regenerative Bildungen anzusehen 
l)oroclitiL't sin<l. L)it'>e Petromyzonlarve (Querder) zeiiite ."5 cm vor 
dem Öcbwauzuude diu Teilung in '6 Schwanzspitzeii, von denen jede 
einen hohen Grad von Ausbildung und Selbständigkeit bosafi; jede 



l-^. 45. 



Fig. 46. 



Fig. 47. 



\1 




Fig. 45. Petromyzon Planen (Larve der rmuaDdlmig nahe) 
mit 3 regeaerierten SchwanxmÄlana. Natürliche GrMe. 

Fiff. 46. Schnitt 3 dareh den Schwans dieser Lure ▼or 

der GaT>pliinL'. l>if (iiih. !nn<r ilor Cljorda dorsalis \»t Hchori voll- 
zopcn, ii<'s Kiicki Miiuirkfs begiiini. Venn". Clionla 
ilor>nlis. m Rückenmark. / Integumcnt (Blindeiacki. mu Muskeln, 
n Fig. 47. löchuiU 22 deeselbeD Präparate«. Die Gabelung 
ist ventral edton nwkroekoinach eichtbar. Jede SchminaqiitKe hat 
Kückrninark, Chorda dorsalifl, Arteria candali» nnd queigeetreifte 
Muäkulatur. Vergr. 5 : 1. 

(Nach Babfüeth, Arch. Entir.-Mech., Bd. IX, 1899.) 

derselben? enthielt Raekenmark, Chorda dorsalis, 

Schwanzarterie, quergestreifte Muskulatur (Myomeren) 
und InteKiniiont mit Flossensaum (Fijr. 45 47). Eine 
Cauda tritida von solcher Vollkommenheit und iSjm- 
metrie ist bisher in keiner Tierklasse beobachtet worden. 
Sie erklärt sich aus den drei Faktoren, die für die 
Entstchunfj maß«j;ebend waren: aus der Verletzung, 
aus der Form des Schwanzes und seiner 
inneren Organe und aus der hier vorhandenen 
Re g e n e r a t i o n s k r a f t. 

Daß als auslösende Ursache für die Bildung 
der Cauda tritida dieses Querders die Art <ler Ver- 
letzung anzusehen ist, darf man aus den später 
noch zu Ix'siircclitMKlen Exiierimeiiten an Eidecli.-en- 
3 und Amphibieiilarven schlielsen, welche zielbewußt 
die Herstellung dieser Mißbildung erreichten. Eine 
geeignete \ erletzun^' aber war an diesem Objekt 
möirlich d u rcli die 1) icke d e > I' ii c k e n m a r k e 
und derChorda dorsalis und konnte durch den Biß eines Fisches 
verursacht werden. Die Form der Wunde brachte dann die erheb- 
liehe Regenerationskraft durch Bildung von drei Sprossungs- 
centren zur Entfaltung. 

UAodbocb ief i;nt«rickclaiic>lehra, III. 8. 4 
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b) Amphibien. 

Auch in diesem Abschnitt stelle ich die Amphibien vor die Fi>che. 
weil an ihnen und ihren Larven die ältesten ^und wichtigsten Regene- 
rationsstudien gemacht wurden. 

1. Centrainervensystem und Sinnesorgane. 
Die Angaben über Regeneration des Centrainervensystems bei 
Amphibien und ihren Larven sind widersprechend. So regenerierte 
nach Danilewsky (IH'.M)) ein Frosch, dessen Großhirnhemisphären 
vor 9 Monaten vollständig weggenommen waren, eine „cerebrale" 
Masse. lu Regeneraten dieser Art von Fröschen, die auf analoge 
Weise operiert waren, fand Danilewsky besondere großkeruige Zollen 
mit einem stumpfen oder mehreren feinen Fortsätzen, welche man als 
junge Nervenzellen betrachten dürfte. Dagegen fand Schäfer (IXOS) 
bei Froschlarven, denen das (Jehirn weggeschnitten war, keine Re- 
generation, eine Beobachtung, die ich nach Versuchen von R. Rubin 

(1!)0(I) in meinem Institut be- 
stätigen kann. Auch na<'h Aus- 
rottung eines Teiles des (Jehirns 
oder Rücken nuirkes bei Fröschen 
fand Marinesco (1H!»4) niemals 
Neubildung von Nervenzellen 
oder -fasern. Ueber Regeneration 
des Rückenmarks liegen da- 
gegen positive Angaben vor. 
Nach Fraisse, Barfi'rth und 
Sgobbo wird das Rückenmark 
im Schwänze von Urodelen und 
Froschlarven regeneriert. Bei 
dieser Regeneration wird nach 
meinen Beobachtungen der an- 
geschnittene Centralkanal provi- 
sorisch durch amöboide Fort>ätze 
der Epithelzellen verschlossen, 
und dann erfolgt etwa nach 
2 Tagen die eigentliche Regene- 
ration auf mitotischem Wege von 
den präexistierenden Epithelzellen 
aus. Fast regelmäßig wird da- 
bei durch den Druck des Liquor 
cerebrospiualis die zuerst wenig 
widerstantlsfähige Wand kolljen- 
artig nach Analogie eines Sinus 

Fip. 48. Regeneriert«» Riickoniiiark 
einer Larve vun Triton eri»»tatu!i. •>. Tap 
der Kegeneration. Rcpent riertef J^ukk 
3.2 mm lang (l>ei 17" C receneriert*. >'. 
Schnittlange, an welcher sich die meisten 
Afitosen finden. Ir Lcukocvten im oau- 
dalcn erweiterten Teil dw CVntralkanal;» 
und außen. / Fetttröpfchcn, durrh fettip 
detrenericrtc I^uk<K-yteii entstanden. 
( Konserviert in Oämium-C'hromeB.-'igsäure 
nach F1.EMMIXU.) Bakfürth (2). 
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caudalis (W. Krause) vorgebaucht. Die hier auftretenden Leukocyten 
spielen bei der Regeneration keine Rolle, sondern zerfallen. 

Unter den Sinnesorganen ist das Auge seit alter Zeit ein 
bevorzugtes Objekt für Regenerationsstudien gewesen. Cl. Bonnet 




Fig. 48a— d. Linoenr^eneration bei Triton taeniatiu. (G. Wolff, .Vrehiv 
f. Entw.-Mech., IJd. XU, IWI.) 

und Blumenbach fanden, daß das Auge der Tritonen niemals rege- 
nerierte, wenn der Bulbus vollständig entfernt war ; blieb aber ein 
geringer Teil der Bulbushäute mit dem Opticus in Verbindung, so 
erfolgte Regeneration, die in einem Falle nach 11 Monaten einen Bulbus 
lieferte, der viel kleiner war als der normale, aber ihm sonst völlig 
glich (Blumenbach). Auch Fraisse giebt an, daß ein „operierter" 
Bulbus dexter in ca. 2 Monaten einen kleineren Bulbus mit goldfar- 

4* 
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bigem Pigment regenerierte. Nähere Angaben über Species, Alter 
u. s. w. des Versuchstieres, über die Operation und über den Bau des 
regenerierten Bulbus fehlen. Daß wir Grund haben, diesen Angaben 
skeptisch gegenüberzustehen, lehren die negativen Ergel)nisse der Ver- 
suche von rniLiPEAUX und Kochs, der bei Froschlarveu und den 
Larven von Tritonen und Erdsalaniandern (Salaniandra maculosa) die 
Augen galvanokaustisch zerstörte und in keinem Falle Regeneration 
beobachtete. Sobald bei der Operation auch nur eine kleine Menge 
(ilaskörper vorgefallen war, ging das Auge allemal iihlhisisch zu (Jrunde, 
so daß schließlich auf den Schnitten nur noch wenig schwarzes Pig- 
ment gefunden wurde. 

Erfolgreicher waren die Versuche von Coltcci (IWIj, der größere 
Stücke des Tritouauges entfernte und dann nicht nur die Regeneration 
der angeschnittenen Iris, sondern auch die Regeneration der Linse 
von der Iris aus beobachtete. Auf diese Versuche wurde aber die 
wissenschaftliche Welt erst aufmerksam, als («ustav Wolfk, ohne 
von CoLUCCi's Arbeit Kenntnis zu haben, den Nachweis führte, daß 



Fiff. lOa— e. Darppstellt ist die ohw Irishälft«? , von deren Pni>il!arTand ßirh 
eine Linne neu bildet. Da« vord«?re Ejütholblait der Irin ist . entj^prcchcnd i4einor 
stärkeren Pipmenticrung , durch einen etwa« dunkleren Farbenton i^ekennzeiehnet. 
Ein frühes Stadium dvr Lint«enbildung ist in a wiolernepelwn ; bei b ist bereit» ein 
dtMitliehes Linsenbiä^ohen vorhan«len ; in c ist es iKTcit*» Uilmtend pcwachiHin lüe 
Zellen seiner hinteren Wand beginnen ihre Differenzierung in Linsenfuseru , und die 
Abschuiirung den Hläi^chens von der Iris wird am Pupillarraiide «lun-h eine leichte 
Knickung eingeleitet; in d ist dicuer Abschnürun^])r(i/eli selir viel weiter gediehen, 
und die entstandenen Linserfasem buchten «ich in das Lumen des HliM*cbens weit 
vor; in o ist die Linse bereilj* von der Iris abgeschnürt, an beiden Gebilden ist je- 
doch noch tlie .Stelle ihres ursprünglichen Zusainmonhangcs erkennbar. Die I$e- 
Ziehung der Wände des Linsenbliij*chens zu den l)oiden EjHthelblättern der Iris ist 
auä den Figuren ohne weiteres ersichtlich. (.\. FlscHEL, Archiv f. Entw.-Mech.. 
Bd. XV, 15102.) 

nach Herausnahme der Linse aus dem Auge von l'rodelenlarven (Triton, 
Salamandra) «lie Wiederbildung einer Linse vom unverletzten 
oberen Irisrande aus erfolgt (IHmi. Diese wichtige Thatsaclie. 
deren große biologische Bedeutung G. Wulff sogleich erkannte, wurde 
durch Untersuchungen von Erik ^Ii^ller, A. Fisciiel, Brächet und 
Benoit, W. Kochs (für Frosdilarven) und P. Röthig bestätigt. 

Das Eigenartige dieser Regeneration liegt darin, daß die neue 
Linse nicht von einem Rest gleichartigen Gewebes, sondern vom 
Irisrande gebildet wird. Es vermehren sich bei dieser Regeneration 
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die Zellen am oberen Rande der Pupille und bilden ein epitheliales 
Knö teilen welches zu einem Säckchen wird (Fig. li^n d . Fif;. 
49a — e;. Der Uolilraum dieses Säckchens ist nichts anderes als die 
Fortsetzung bezw. Erweiterung des Spaltes zwisdien den beiden 
Epithollainellen der Iris, die hier den verdünnten Rand des Augen- 
bechers hihlon , und die Epithelzellen des Säckrhens sind die ge- 
wucherteu Epithelzelleu der Iris. Die Zellen der vorderen Seite des 
linBOisIckchens behalten ihren Charakter als kubische Epithelzellen 



Fig. SO. Fig. 51. 




Fig. 50. J^t-hnilt durch «lie ol)cro Iri^bälftc einer Saluiiiaiidcrlarve. I>ic'Par8 
iridica retinae bildet zwei nach rückwärtt« gewendete AiiHfidtuntcn (/,), deren »cen- 
trale Zellen die erste Spur einer Diiferenzierung, ähnlich der Linsen faserbildung, 
zeifren. Die untere Falte liegt unmittelbar hinter dem (neuffebildeten) PupillarnuKie, 
dif <>l)ere, kleinere nahe der Pars eiliaris retinae. In dor Höhlung der unteren ein 
L<uk<Kyt mit einzelnen Pigaienlkorudicu. Fulteiibilduiig der vorderen Epithel- 
laiiu lle' der Iris etits|>nH henä der g eo ct i t cD WoodsteUe & Tage nach dar Lüiien- 
cxtraktion. Vergr. 310: 1. 

Fig. .')!. Meridionalfichidil durch da« Atige einer Salamanderlarve 1*J4 Tage 
nach der Linsenextraktion. Kn haben sich vom oberen Pupillarrande zwei vollkommen 
normale, mit einem Teil ihres Körpera übereinauder gelegene Linsen entwickelt. Sp 
Säpalt /wi-< hcii Chnrioidea und Betiiia im Boeicbe der atabcfaenfreien Zone der 
letzteren. Vergr. 47 : 1. 

(A. FiecBEL. Anat. Helten Bd. XIV, 1901.) 

und werden zum Linsenepithel, diejenigen der hinteren Seite dagegen 
verlängern sich und bilden sich zu Linseufusern um. Die Trennung 
der Linse von ihrem Mutterboden (hier dem Irisepithel) erfolgt bei 

der Reiicneration bedt'utt nd spater als hei der Ontogenie. Wolff.) 

Weitere Versuche haben dann cri^a'heii , daß hei dieser njerk- 
würdigen Regeneration nicht nur grlogentlich zwei (Colucci, 
Brächet und Benoit, Fi80HBL,i sondern sogar drei und vier 
Anlai^on (Fischel) von Linsen entstehen können, (laß nicht der obere 
Irisrand allein sie zu liefern vermag, sondern in selteneren Fällen 
auch der untere und seitliche (A. Fischel, G. Wolff, F. 
Reinke) und daß alle Zellen der >ekundärcn Au^^enblase 
die Fähitrkcit hahen . im gesehenen Falle sich zu Linseiifasern zu 
dillereuzieren 'j [Bildung von liusenähnlichen Körpern, „Lentoidcn" 

1) Nach ('. IlKHISriT ^ind die Potm/cii zur Liii-pnliildung wahrscheinlich auf 
dem ganzen Ektoderm de» Kupier verteilt und wenlen durch einen formaiiven 
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Fischel) 



in der Retina, A* Fisohbl, Flg. 52a — b]. Wird die Linse nicht yom, 
sondern hinten von der Mundhöhle ans heraus<;ohult , so erfolgt 

die Linsenregene- 
y ration trotzdem (G. 

Wolff). Ebenso 
erfolgt sie, wenn 
die lierausgeoom- 
mene Linse dnreh 
einen Fremdkörper 

( K:irt(»ff('l>tück. 
BrotkUgelclieu; im 
Pnpillenranm er- 
setzt wird (A. 
Werden die Ver- 

^^ip— suchstiere nach Entfernung 
^■PllK^ii^^ der Lins« dauernd in Rflcken- 

. Ti • ^*Tlnm^— ^ läge gehalten, entweder niittols 

Durcnschneidiing des Hals- 
markes ((i. WoLFF) oder durch 
Aetherisierung (F. Reinke). 
so entwickelt mVIi auch bei 
diesen Larven die neue Linse 
vom oberen Irisrand, ob* 
gleich er seiner Lage nach der 
untere war. 

Auf Grund dieser That- 
sachen können wir Ober die 
Ursache dieser merkwQr- 
digen Regeneration zunächst 
sagen, daß sie nicht in der 
Schwerlcraft liegt, also keine 
„Rarvmorphose" ist (G. 
Wolff) ; denn die Linse bildet sich auch bei den in Rückenlage gehal- 
tenen Tieren am oberen (also in der Rückenlage unteren) Pupillar- 
rande. Die auslosende ITrsache liegt auch nicht lediglich in ih ni Reiz, 
den der Pupillarrand beim Durchtritt der Linse von vorn cnipfängt, da die 
Regeneration auch nach Entfernung der IJuse von hinten her erfolgt 
(G. WoLFP). Trotzdem aber muß der Verlust der Linse, das 
Fehlen des Specifischcn (H. Drifs( id. die Auslösung des Re« 
generationsvnrt:anges sein, denn (ii('>t'r \'t'rlust veranlaßt die Iris zu 
ihrer „zweckmäßigeu*' (G. Wolff) Reaktion. Welches die Reize sind, 
die die Iris hierzu anregen, läßt 6. Wolff dahingestellt Ich bin 
mit A. Fischel der Meinung, daß wir sie in den mit der Setzung 
des Defektes notwen<ligerweise verbundenen Alterationen der Iris 
zu suchen haben, da die normale BcschatTenheit der Iris und ihre 
specifteche Nachbarschaft jedenfalls gestört wird , mag die Linse nach 
vorn oder nach hinton aus dem Irisrahmen entfernt werden. Wir 
werden dann durch diese I^eobachtungon belehrt, daß eine Regene- 
ration nicht bloß durch eine W u u d e ausgelöst werden kann , sondern 
dafi unter UmstAnden eine viel leichtere Alteration zur Auslösung genügt. 

Uci/., der von ili r Aii^«;nliliL-^e auf «[.-ui KktiKlurm ausgeübt wird, in Thätigkeit geatzt 
(tf. äPEMANN i. Hit'rfiir würden die von mir und O. DaAOBHDOBVF bei Huhner- 
embrjroDeo bcobaditetea „Leoloidei" sprecbeo. 




J(o) 

f 

I, Lk 

Fig. 52a— b. Lill^it•llr<■^»(•nl•mtion und Leii- 
toidbildung nach A. Fischel ( Arcb. f. £ntw.- 
Meck, BdTXV, 1902). 
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f'erner geben uns die bisher ermittelten Tatsachen eine T"^nterlage 
y.ur Beantwortung der Frage, woher die Iris die Fähigkeit 
zur Kegencration der Linse hat. 

G. WoLFF, der mit II. Driesch u. A. die Erscheinungen der 
organisclien Welt vom vitalisti-cli-tcleoloüisriKMi Standpunkte aus be- 
trachtet, ist der Ansicht, daü die liegeueratioii der Urodeleulinse 
nicht nur ein zweckmäßiger Vorgang ist — was alle Untersucher an- 
erkennen — , sondern daß sich in ihr auch eine primäre Zweck- 
ni :i ß i g k e i t offenbart , d. h. eine solche . di e n i c h tauf \' e r e r b u n g 
zurückgeführt werden kann und deshalb uach darwinistischen 
Prinzipien nicht zn erklären ist. 

Indessen geben die neuen Ermittelungen von A. Fischel doch 
wohl die Möglichkeit, eine Erklärung des Eätsels auf Grundlage der 
Vererbung zu versucheu. 

Nach den Untersuchnngen von A. Fischbl kann es wohl als 
sicher gelten, daß alle Zellen der sek u ndären Augenblase 
bei den ürodelen die Fähigkeit haben, sich gegoliencn Falls in Linson- 
fasern zu differenzieren'). Man kann darin mit Iv. IIkrust 
und Fischel den Rest einer ursprünglich dem ganzen Ektoderm des 
Knjifos zustehenden Potenz sehen, die sich nach Differenzierung der 
Gehirubläscbeu im Zwischenhirnbläschen erhielt, und l)ei der normalen 
Entwickelung z. B. auch die Linse des Parietalauges zu liefern vermag. 
Die in den Zellen der sekundären Augenlilase schlummernde Fähigkeit 
<ler Linsenfaseriiildung wird dann durch die Entfernung der Linse ge- 
weckt uud äußert sich in der Bildung einer neuen Linse. Daß hierbei 
der PnpiUarrand bevorzugt ist, liegt nadi Fisohbl wohl dann, daB 
hier der zur LinsenblSschenbildnng gflnstigste Ort ist und daB er auBer- 



I II III 




Fig. .'■)3I— III. Drei hyi>(ithi'tii*<'hi' Entwick«'luiig>»sJa<lu u der Uiuwaixlliiuit! <1< > 
1)la.«riifr>ruii|^) Augts in <-in Ixx'herforinitre^. Ii innere Liose. U äußere Liose. Die 
iiuuTc- Ldiue tot ue phvlogeuetisch ält< n-, die Sufiere die jttngere BUdung. (Nach 
W. äCHiMKBwrrBGH, AhaL Anz., Bd. J(XI, 1902.) 



dem bei Entfernung der Linse wohl noch eine besondere direkte Reizung 
erfährt. Warum ferner der obere Irisrand in der Regel die neue 
Linse bildet, ist zur Zeit noch dunkel: indessen wirft etwas Licht in 
dieses Dunkel die von W. Suiiimkewitsch ausgesprochene Hypothese, 
daB die jetzige epidermale äußere Linse des Wirbeltierauges wahr- 
sclieinli< li eine phylogenetisch jflngere Erwerbung ist, daß die ursprüng- 
liche phylogenetisch ältere Linse eine innere war. wie wir >ic jetzt 
im Parictalauge von iieptilien tinden. uud daßdieseinuercLiuse 

1» II. Driesch bezeichnet nononliiiL'!^ flic-c KiL't'ntiimlidikeit von Onrananlnpon 
ale „.\e(]uipoteDUalität" (1U02), will »ic- aber nicht wie Flscuel dem ganzen Augen- 
becher, sondern nur der Iris zuerkennen. 
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entsprechend der Einstülpung der unteren Au gen- 
blasen wand (Fig. 53 I- III) am oberen Irisrandc lag. Nach 
dieser Hypothese ruft also die Entfernung der phylogenetisch neueren 
äußeren Linse im Auge der Amphibien das Erscheinen sehr aller An- 
lagen der inneren Lin^o hervor, d. h. dor Linsn der ifriinären Augen- 
blase. Wenn diese Erklärung auch durchaus bypothetisch ist, so hat 
sie doch ohne Zweifel eine Stütze in der Stammesgeschichte der Aagea 
und giebt uns die Möglichkeit, die rätselhafte Linsenregene- 
neration desAm[)liibienauges auf Vererbung von einem 
phylogenetisch älteren Modus der Lmsenbilduug zu- 
rflckzufflhren. Hiermit ist ffir eine wirkliche Erkl&rung ja noch 
nicht viel gewonnen, aber wir haben wenigstens das uns ganz neue 
Rätsel diei^er Linsengeneration bei dem schon länger diskutierten 
Problem der Vererbung untergebracht. 

Aus der eigenartigen Regeneration der Urodelenlinse haben nun 
einige Forscher, z. B. 0. Hertwiq und H. Driesch, den Scliluß ge- 
zogen, dali durch sie das „Dogma von der Speciticitfit der Zellen" 
(0. Hertwig) im Prinzip nachhaltig erschüttert sei. Wir haben durch 
die Entdeckung von (i. Wolff allerdings erfahren, daß die Zellen des 
Pupillarrandes der Urodclen bei der Regeneration nicht nur ihres 
gleichen wiedererzeugen, sondern sich auch unter geeigneten Bedingun- 
gen in liosenfasern umwandeln k5nn«ii. Aber wir haben weiterhin 
durch die Untersuchungen von Viallbtox. ürynfeltt, Heerfordt 
und NussBAiTM uelernt, daß bei (b'r normalen Entwickelung die Zellen 
des Pupillarrandes bei Wirbeltieren sich auch zu glatten Muskel- 
fasern (M. dilatator pupillae) umwandeln können. Die Zellen des 
Augenbechers, besonders die des Pupillarrandes, haben also überhaupt 
mehrfache morphologische Potenzen und nähern sich 
dadurch dem indifferenten Typus der Keim blätterz eilen. 
Unsere Erfebrungen über die Leistungsfähigkeit der Zellen sind also 

r lings dahin erweitert worden, daß wir jetzt für die normale, wie 
für die regenerative Kiitwiekelun^ drei Arten von Zellen kentien : 
a) totipotente, niuiiUdi die betruebtete Eizelle und die cr^ten Ulu- 
st onuien; b) multipotente, z. B. die Keimblätterzellen und die 
Zellen des Augenbechers ; c) u n i p o t e n t e , d. h. alle endm'iltiir ditferen- 
zierten (iewebszellen : Muskelzellen, Nervenzellen, Drüsenzellen u. s. w. 

Die Entstehung dieser verschiedenen Qualitäten kann man sich 
sowohl nach der Roux-WEiSMANN'schen Hypothese einer erbungleichen 
Zellteilung und eines Reserve-Idioplasmas, als auch nacli der 0. Hert- 
wio'schen Hypothese einer erbgleicheu Zellteilung mit spaterer Proto- 
plasmadifferenzierung zu erklären suchen. FQr die unipotenten 
Zellen aber gilt ohne Zweite! nach wie vor die durch zahllose Beob- 
achtungen sichergestellte Lehre von der „S peci e t ä t d e r (i e w e 1» e". 

Mit dieBciu Ausdruck bezeichne ich die Eigenart d e i- (t e w e b o , 
kraff welcher «ie nur Elemente ihrer Art regenerieren. I >as 
häßliche Wort Specificitär, welches von den Franzosen gebraucht, wird 
' spociiicite 1, kommt, wie mir mein philoloi^ischer Kollege Kiiits freuiid- 
iichst mitteilt, im Lateiuiächeu nicht vor. ,,8peciticu»" lindet äich erst 
bei dem Philosophen BofiTHiirs ; davon wäre als richtige Bildung ..speci- 
ficontia^ nach Analoj^rie von „mai^niticenlia"' abzuleiten: aber auch (iie$ies 
Wort »>xistiert nicht im Latein is^chen. Das Wort ..Specitität'". welches 
ich früher wogen ö«iuer Kiüite wigewandt habe i^ebeuäü Zh^glkk, DaiEistii 
u. A. , iät keine ncbtige lateinische Bildung und nur aus dem Fran- 
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zösischen zu erklären. Eine richtifje und brauchbare lateinische Be- 
zeichnung ist specietas = qualitas, Specietät, wofür wir im Deutschen 
das schöne Wort „Eigenart" haben. 

2. Schwanz. 

Schon der berühmte Experimentator Spallanzani wußte, daß die 
Regenerationsfühifikeit der Schwanzspitze bei Amphibienlarveu unbe- 
grenzt ist; nach wiederholter Amputation wächst sie immer wieder. 
Die Schnittgreuze hebt sich noch lange Zeit dadurch deutlich ab, daß 
das Regenerat heller ist als der centrale Schwanzstummel. Die Re- 
generation geschieht nach meinen Versuchen (1891) mechanisch in der 



Fig. 55. 
d 




(I 



Fig. 54. Triton tacniatus mit srhicf regcncriortcm Schwänzende, ab Sehnitt- 
richtung, auf welcher die Achfc dt>.s Re;iencrat<>i Kcnkretht ntcht. 

Fip. r)."!— 50 veranK-haulifht'tj an FroBchlarvon.tchwänzen bei Lup<^nvpr}n"ößc- 
nnifr, wie <lie Rejicriemlion drr S<hwnnzi5j»it7.o bei venichiedeiier Shnitlrirhtung er- 
fol^rt. F> be«leiitet <ih die Schiiittrichtunp. <>(l die Ach^e de^ alten, .«• die Achse de» 
regenerierten ^«chwanz.-tückei*. «.««»r mag kurz als Hegeneration^winkel. ^.cud aln 
irtreckungBwinkcl bezeichnet wcnlen. 

Fig. 55. (terade regenerierte« f?chwanzen»le einer Larve von Rana fufca. 
^ooc - i»0", ^cod l.SO». 

Fig. 5*». Si'hief uriten regenerierte« Schwanzende einer Larve von Rana fusca. 

Fig. 57. Schief oben n-p-iieriertes Schwjinzende einer I^rve von Itana fusca. 

(Nach Harfukth. Archiv mikr. Auat., Bd. XXXVIL 181M.> 
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Weise, daß ?=i(*h die Achse des Regeneratps senkrecht nnf 
die Schnittebene stellt, also gerade, äcliief aach oben oder schiel 
nach unten, eine Regel, die für die Regenwürmer von Morgan (1895) 
und Heschelbr (185H;), für Seesterne von Kino (1x1)8), für Knochen- 
fische von Morgan (1900) bestätigt wurde'). Im Laufe des Wachs- 
tums wird eine schief regenerierte Schwanzäpitze gestreckt. Hierbei 
wirkt ohne Zweifel die Schwimmfnnktion des Schwanzes er- 
heblich mit. Das ergiebt sich aus Versuchen, hei welchen ich eine 
Anzahl von Froschlarven mit schief regenerierten Sidiwanz^spitzen in 
tiefes, eine andere Anzahl in seichtes Wasser brachte, so daß 
die ersteren schwimmen konnten, die andere Gruppe aber nicht Bei 
den Schwimmern ergab das (resamtresultat der Verbuche einen 
Streckungswinkel von 174". hei (hm Nichtsclnvimmi in nur l.")')": die 
Funktion hatte also eine grüliere Streckung von 'J\'' zu .stände ge- 
bracht. Da freilich auch bei Nichtsebwimmern eine Streckung, wenn 
auch langsamer, erfoltit. so muß man srhlioBon, duß nicht die Funktion 
allein, sondern auch andere Kräfte (Schwerkraft und Öelbstregulation 
des Orjianismus im Sinne von E, Pflüoer und W. Roux) als streckende 
Faktoren wirken. Jedenfalls aber beweisen diese Versuche, daß eine 
„funktionelle Orthopädie'' (W. Roux) vorkommt. 

H. Dkif.sch hat zur ErklihuiiL' dieser StreckuDfr dir- Aiisii lif .ms<:;e- 
sprochen, dal», uebea anderem, vielieicht eine kombiuicrto Aktiou von 
Inaktivitatsatrophie und Aktivitfttshv]>ertrophie in Frage komme, also 
eine Aktion im Sinne der ur8priin«ylirhen Autt'uHsungsweise Rorx's, freilich 
ohne den .,Kampf be<ri id " d. h. ohne Annahme de.s ..Kampfes der T.mIb 
im Organiärnus*' ; dann könutd hier nach Duiehcu vielleicht Atrophie 
nicht thfttiger und Hypertrophie tb&tiger Muskelelemente angenommen 
liud die Formänderung aLs Ke.sultat beider aufgefaltt werden (Re- 
sultate und Probleme, ISi^ti). Gegen dieaen ErklärttngaversaGh habe ich 
nichts eiiizu wenden. 

Ganz resigniert steht einstweilen T. H. Morgan diesem Problem 
gegenüber. Mohoax hat an der Schwanzflosse der Knochentische eine 
der meioigen an Ampliibienlarven entsprechende Beobachtnn«; gemacht 
und vergleicht die nachtblgende Streckung mit der SUeckung eines 
schief regenerierten Planaria-Kopfes. „Diese Aenderung wird bewirkt 
durch stärkeres Warh-fuin oinnr Soite, aber die Faktoren, die dieses 
zu Staude V>rinjzen, sind uns «gänzlich unbekannt". (Archiv Kntw.-Mech., 
Bd. X, 1900). 3Ioic»JAN bemerkt dazu, daU dieses l'roblem zwar unser 
bdchstes Interesse erregen muß, daß aber seine Analyse zur Zeit g&nz- 
lich Uber unsere Kraft geht - es sei drnn, daß wir UDS auf den vita- 
lii$tie»chen, teleologischen Standpunkt stellen. 

Gegen die von mir experimentell begründete AufTassang einer 
„funktionellen Orthopädie" schief ;!;e\\ acbseaer Schwansspitsen ist neuer- 
diiiir- r;. TiiHNiKK aufjretreten. Nach Erörterunj; der von mir mitge- 
teilten Beobachtungen über Schiefwackseu von Gabelzinken bei regene- 
rativer Bildung der Canda bifida (s. weiter nnten) nagt er: Die ,Fmiktioii* 
rutt also dieses Auj- und .VbwärtsAvachsen der Schwanzspitze nicht aktiv 
herv 1 . ihdier sind diese VorgiVnge auch nicht Folgen einer funktionellen 
Orthopililie ; die Funktion begünstigt aber als Keizmitiel , d. h. indem sie 



1) Hierher poh«>rt wohl auch die Rcobnchtung von Dkii>' )f. «i.iß eine irlufic 
Schnittfläche auch eine achiefe Anlage der aogeiegten Tentakelkranzc bei Tubularia 
snr Folge bat (1896). 
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als ,Arbeitgeberin' eine gesteigerte Blutziifuhr zu dem arbeitenden 

Schwanz veranlaCt, ein beschleunigtfs Warlison desselben, also auch 
schnelleren Verlauf seiner Spitzenverbildung". Die Ursache der .Streckung 
schief gewachsener Schwanzspit/.en sieht O. Tuumkr lediglich in einem 
ungleichartigen Wachsen der Ei nzelpartie en in diesen Ob- 
jekten, nicht in c-xvc-r ..Sollistregulioruug do^< ürgaTli^•lnns". noMfu .liex' Deu- 
tung »age ich mit Ii. Uuiescu; Gerade in dem Wachsen zeigt sich ja die Ke- 
gulation; we il das Wadisen cn normalon Veriiflltnüseo fuhrt, kt es regu- 
latorisch. (Vgl. H. Brocsch, Dia organischen Regulationen, Leipzig 1901.) 

Die Schnelligkeit der Regeneration ist wesentlich abhängig 
von (1 1 ! I" eni p era tn r, wie schon Spallan'zaxt iiikI Leydig be- 
obachteten und wie ich durch Versuche festgestellt habe. Amphibien- 
larven regMi«rieren bei iO* C tust überhaupt nicht, bei 38^ 0 ftehr 
schnell. Dagegen hat die Ernährung keinen wesentlichen Einfluß aof 
die Hoizeneration , da hungernde Tiere gerade so gut regenerieren wie 
gut genährte. 

Theoretisch bedeutsam ist die von mir experimentell begrfindete 

Thatsache, daß selbst solche Frosclilai vcn noch die abgeschnittene 
Schwanzspitze regenerieren, welche der Metamorphose nnd 
damit der liückbildung des Schwanzes nahe stehen. Es 
folgt daraus, daß die Amputation des Schwanzes keineswegs die Meta- 
morphose be^^chleuni^it und daß die Regeneration ganz unab- 
hängig von der normalen En twi ekel ung (Metamorphose) 
verlauten kann. 

AuHerdem ist dieses Resultat ein Analogen zu den vergeblichen 
Verbuchen , durch welche man ktinstliehe ^'orstiinunelungcn zu vererben 
gebucht hat. Aus meinen Versuchen ^»ririehf •^ii-h, daß solcher Eingrilf 
nicht einmal die Entwickeluug des Individuums wesentlich beeinÜußt, 
da nicht die offenbar vorteilhaftere Metamorphose mit Rttck- 
bildnng dos Schwanzes, sondern nur die einfache R gen erat ion 
angestrebt wird. Wenn also diese Vorstiimmehingen das Indivi- 
duum so wenig alterieren, so ist das Ausbleiben einer Einwirkung aul' 
die Art noch verstftndlicher. 

Ferner ist von Interesse die Beobachtung, daß unter Um< 

ständen ein durch Verletzung hergestellter centraler Schwanz- 
sfiimniel zwei Schwänzenden rcjc n or i oren kann. Diese 
Milsliilduug, die ich „Cauda bifida" genannt habe, ist atn längsten 
bei Reptilien bekannt, aber von Bruch, mir. John, Hinderer, 
WoLTER.^TORFF , Werxer uud O. ToRNiER aucli bei Antpliibieu und 
ihren Larven lieobaclilci worden. Sie ist nicht zu verwechseln mit 
einer bei jungen Amphibienlarven vorkommenden Hemmwngsmil5- 
bildung, bei welcher die normale Verwachsung der |»aarigen Schwanz- 
anlagen, der ..Schwanzknospen" (O. Hertwic). ausbleibt, die also 
nach Analogie von „Asyutaxia medullarid" als „Asyntaxia cau- 
d a 1 i s" m heKeichnen wäre. Die Cauda bifida ratsteht immer durch 
R e g t II (• r a t i o n. Das beweisen meine Versuche an Amphibicnlarven, 
bei welchen die künstliche Herstellung diT (thIh l-rlnv.in/c Ilching, 
und die gleichzeitig von G. Tornier erzielte expcriinentcile Jiilduug 
der Cauda bifida und trifida bei Eidochsen. Meine Versuche wurden 
so angestellt, daß mit einer heißen Nad(d ca. 1 cm von der Schwanz- 
spitze dfr florsrilc Teil d^s Mittelstückos . wfdchos Rückenmark. 
Chorda dorsalis , Arteria caudalis und die quergestreifte Muskulatur 
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enthält, durclisengt wurde. Bei dieser Verletzung wird das Rücken- 
mark panz durchbohrt und die Chorda dorsalis dorsalwärts angcsen^jt. 
Da nun das verletzte Schwanzende weiter wächst , während gleich- 
zeitig an der Verletzungsstelle durch regenerative Sprossung 



Fig. f>8. Fig. Ol. 




Fig. f)S. Larve von Rana fusca mit Caixln bifida. Mittelstück gegabelt und 
Intcgimient eingekorbt. (Da* Int^gurnctit ist durch Reizvcrfmchc und Aufkleben 
für die Photogranhie etwa*! verh-tzt.) 

Fig. Ö9. El»en«o. Der ol>ere A«t dox Mittelstücke« ragt in die Verletzungs- 
stelle aufwärt« hinein und zeigt eine laterale Hautfalte. 

Flg. <)0. P^lwnpo. Der obere Ast des Miltelstückee ist genau der Verletzungs- 
Bteile entsprechend aufwärts gewachsen. 

Fip. tii. Querschnitt iluroh die regenerierte S<-hwan/>pitzc einer T^rve von 
Kona fusca. Cauda bifida. Doppelte Chorda dorsalis, do|>iK>ltes .Me<lullarrohr , 
dop|)olte Muskulatur. Vergr. ÖO: 1. (Fijr. öS bis tiO «ind nach Phototfraphiccn dar- 

festellt, Fig. Hl ist mit dem HlH'schen Enibrvoskop gezeichnet. llARi'iTrru, Archiv 
Intwickl.-Mechan. , IUI. IX, 18Ö0). 

ein zweites Schwanzende entsteht, so ergieht sich eine Gabelung 
des Schwanzes. Diese (iabelung erstreckt sich wesentlich auf das 
Mittel stück. In der Regel haben beide (Jabeläste einen gemein- 
samen Ilautsaum . doch kommen auch getrennte Hautsäume vor. .leder 
Ast (ier (Jabel enthält Chorda dorsalis, <Jefäß (Arteria caudalis) . (|uer- 
gestreifte Muskulatur und in der Regel auch Rückenmark (Fig. «>0). 
Letzteres hängt aber nur am dorsalen Ast mit dem persistierenden 
Rückenmark zusammen, aus <lom es durch Regeneration ent- 
standen ist. Das Rückennuirk des centralen Gabelastes ist das durch 
die Operation abgetrennte periphere Stück des ursprünglichen 
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Rückenmarkes, welches oicbt nur bestehen bleibt, bondero merk- 
würdigerweise auch veiterw&chst. Nach diesen Versnchen und 
Beobachtuiigeu ist als^o die Cauda bifida weder als unTollkonimene 
Dopitelbildunp aufziifassoii fBuucn), noch auch abhängig von der Fnt- 
stehuug des Schwanzes aus einem linken und rechten Aulageinaterial 
(O. Hbrtwio), sondern sie ist eine selbständige Leistung der 
Regeneration, die durch Verletzungen ausgelöst wird und zu 
den Erscheinungen gehört, die ich als ..S ti p e rre gen erat ione n" 
bezeichnet habe (1894;. Diese Versuclisergebuisse sind durch Be- 
obachtungen von John, Hivdbrbr, Woltbrsdorff, Wbrnbr und 
G. ToRxiER an Lrirven und erwachsenen Tieren anderer Amphibien- 
arten bestätigt worden. Einer .Mitteilunj; von G.Tornier, der diese 
Verbildungen und ihre EntötehungsursacUen eingehend untersucht hat, 
entnehme ich Fig. (51—0:}. Fig. 61 zeigt einen Triton vulgaris im 
Hochzeitskleid mit Galx'lsrhwnn'/ . der in der freien Natur entstanden 
ist. Die Spitze s wurde durch eine verbiegende Kraft so stark nach 
unten gedrückt, daß seine Wirbelsäule im lliegungsscheitel d. h. im 
12. Wirbel von oben, nach unten abbrach, wobei am Schwati/stunipf 
der Kopf des (hiicliliroclKnicn Wirbels hängen blieb, wälirciui die los- 
gelöste uud nach unten verschobene Schwanzspitzc s mit dem Hinter- 
ende dies« Wirbels beginnt Der Wirbel ist in seinem kleinsten 
Querschnitt, also an der Stelle des geringsten Widerstandes gegen 
Verliieirung. durchbrochen, während die über ihm liegenden Schwanz- 
weichteile gleichfalls zerrissen wurden. Aus dieser Wunde ist dauu 
• eine flberzfthlige Schwanzspitze (s*) herausgewachsen, und zwar 
als oberste und längste der beiden Gabelzinken dieses Schwanzes. Die 
mangelhaft ausgebildeten Wirbel sind sofort im Tlöntgenbildr als re- 
generierte zu erkennen und wachsen unmittelbar aus dem Wirbelkopf 
heraus, der am Schwanzstumpf stehen blieb, indem dieser Wirbel« 
köpf selbst das ihm fehlende Ilinterende niitersetzte. Es nimmt also 
die Neubildung die Stelle des abgelirocheniMi Schwaiizemles ein. 

Das Röntgenbild zeigt ferner, daü der Wirbehc^t, mit dem die 
abgebrochene Scbwanzspitze («) beginnt, weder einen Wirbelkopf 
regeneriert liat. noch mit den Srhwanzstnmpfwirbeln oder regenerierten 
nachträglich verwachsen ist, daß ihn vielmehr ein ansehnlicher Raum 



Fig. 62. Triton vuljpris , mit ( iah« l-i liwauz. # u»I)röni;!ii Ii' S< !nvaii2iipil2e, 
die durah eine verbia;eade Kntt »lark itacb unten «urackt wurde» «o daU die 
Wirbdeittle in der HAhe des 12. Wirbels von oben mbbrach und «ot der Wunde 
ehie Btiefichwuizepitn («0 regeneriert wurde. 
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davon trennt. Deshalb waren beide Schwanzspitzeu auch etwas an- 
einander beweglich. Endlich zei^it dieser Schwanz (Fig. 62), daß 
beide Zinken mit einem Ijroitoii H;iiit>^aum versehen sind, wie 
ihn der männliche Öchwauz alü Huchzeitsschmuck trägt. 

Gleich mir ist auch Q. Tornibb der Ansicht, daß die Art der 
Verletzung maßgebend ist fflr die oft wunderbaren Formen der 





Fig. 63. Daaselbe Her im Rfiatg^bUde. (Q. Tobnibe, ZooL Au., Bd. XXIII, 190a) 

Regenerate am Schwanzende. Bei Entstehung der Cauda bifida ist 

besonders die W undgröße nach G. Tornier von Einfluß. Während 

mäßijj; f^roßo Wunden Oberzalilipe Schwanzspitzen nach Art der von 
mir experimentell hergestelllen liefern, kann bei Ma.\imalgröße der 

Fig. fil. Axolotl iSimlon ins- 
ciformiB) uiit (lulM'lüchwanz. Der 
EnlMTp« wurde der Eibälle ent> 
nommen und der Schwanz von 
unten angeschnitten, so tlaß der 
S< liiiitt gerade noch dieS-hwmiz- 
chorda durchschnitt. DieStauioi- 
«chwMizapiue {») blieb erhalten, 
und aas der Wunde legeDeriate 
eine ziraite längere äcbwanzspitzo («')• (O. Tobnibb, ZooI. Ans., Bd. XXIII, 19(i0.) 

Wunde die üborz.-ilili^'o Srlnvnnzspitze zu derselben (Irö[?e auswachsen. 
wie die ursprüngliche Scb wanzspitze, oder kann sie gar im Wachsen 
überflügeln (Fi«. 

Bei den Regenerationsvorgängen dieser Art verhalten sich nach 
G. ToRNiEU die Anlagen der HnutLichildc und die der Skelettcilo 
verschieden: von den ueuentstehenden llautgebilden werden zuerst 
die Basalpartieen , dann nacheinander die weiter spitzenwärts 
stehenden und zuletzt erst die Spitzenbezirke sellMit angelegt ; dagegra 
werden von den zugehörigen Knoclieniiezirken zuerst die Spitzen- 
partieeu augelegt, und danu entsteheu die übrigen, von den Spitzen- 
zu den Basalpartieen rflcksdireitend, zwisehen der Spitze und der 
Knochen wundstelle. 

Auch an den Wirbeln kOnnen nach G. Tornisb regenerative 
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Vorgänge auftreten. Wenn ein Wirbel, etwa durch seitliche Verbie- 
gung der Wirbelsäule, einreißt, kann an der Wundstelle durch Saper- 
regcneration ein überzähliger Wirbel entstehen. Solche Mißbilduncron 
hat H. Adolphi au der Wirbelsäule anurer Ampbibieu beobachtet 
und als Ataviamen aufgefaßt; G. Tornibr hfih sie iDr Snper- 
regenerate. 

3. Kiemen und Kiefer. 

Eb iat eine längst bekannte' Thatsache, daß Aniphibienlarven und 
Porennibranchiaten (i.. 15. Siredon iiisciforinis) in der Gefangenschaft 
und wohl auch in der Freiheit sich gegenseitig GlieUwaßen, Schwanz- 
ende, Kiemen ond andere Körperteile abreiSen und verschlingen. Alle 
diese Teile regenerieren leicht, so auch die Kiemen (Fuaisse, 188.5, 
p. !;">()). Dio fJcwt'lic i?i 'Icns^elben (Gefäße, Bindegewebe, Epidermis) 
regenerieren dabei uacii doui Modus der Gewcbsregeneration, der aui 
ScIüuBse dieses Abschnittes zusammenfassend dargestellt werden soll. 

Daß auch ab^'esclinitfcne Ober- und Unterkiefer regeneriert werden, 
war schon Spallanzam bekannt. Kr niarbt auf die Knorhen. Mus- 
keln, Gefäße u. s. w. in den Kiefern (bei Triton) aufmerksam und sagt 
dann: „Schneidet man nun diese Kinnbacken weg, so wachsen alle 
besagte Teile wieder, wie bei den Beinen und dem Schwänze** (1769, 
p. 6ö). 

4. Gliedmaßen. 

Die Regeneration verloren gegangener (iliedmaßen war f^ehon den 
Alten (Akihtoteles) bekannt In der freien Natur sind die Glied- 
maßen der Amphibien am häufigste Verletzungen durch Bisse der 
Genoi^^on ausL^setzt und bieten de^balh aiieli am häufigsten die Er- 
scheinung der Regeneration. So erklärt es sich, daß sie auch zn Ex- 
perimenten von allen Körperteilen am meisten benutzt wurden. Schon 
Spallahzawi stellte durcii Versuche fest, daß junge Salamander in 
den Sommermonnten Juni, Juli und August sechsmal einen neuen 
Anwuchs der 4 Beine reproduzierten, daß alte Salamander (Tritonen) 
sehr langsam, junge sehr schnell regenerieren, daß gerade soviel 
Knochen wieder wachsen kdnnen, als weggenommen wenlen, daß aber 
auch manchmal zu wenig und manchmal zu viel gebildet werden 
u. s. w. (17GU, p. 62). 

Spallakzani giebt an, daß die Beprodnktion auch stattfindet, 
„wenn man ein oder auch alle 4 Beine am Ldbe des Tieres aus 
den Gelenken bricht" p. 54). Da^jejjen rejienerieren nach Fraisse 
und Wendelötadt exartikulierte Gliedmaßen der Amphibien 
nicht 1). Wer hier recht hat, wurd durch weitere Versuche zu ent- 
.««elieitlen sein. Von Philipeaux stammt die Beobachtung, daß die 
Gliedmaßen sie!) nnr reiienerieren. wenn wenitrstens der Basalteil er- 
halten bleibt, daß also z. B. Vorderbeine nur regenerieren, wenn das 
Schulterblatt oder wenigstens ein Teil desselben am Körper zurflck- 
bleibt (18G7. p. liW: IS'Tr,. T. nni>. 

Ob'-Meich den Anuren die Fähigkeit der Gliedmaßenregeueration 
nicht fehlt, ist sie doch derjenigen der Urodelen nicht zu vergleichen, 
llit größter Leichtigkeit und geradezu abersprudelnder Produktivität 

l) Diese iJeobitchtuug oclircibt Fraisse (p. 37) Philipeaux zu. An den ci- 
tierten Slellen aber ((."ompte« rendus, lö(}<j und 1870) spricht Philipeaux nur vod 
TotaleuUrpotion da fixtremität mit ek>iiultert)latt. Dicht von J^MtikiiUuioiu 
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vollzieht sie sieh beim mexikanischen Molch (Axolotl), dann mit ab- 
nehmender Leichtigkeit bei Triton, Salaniaiulra, Pleurodeles und vielen 
anderen Urodeloiispecies (Towle); l»c'i Proteus und Siren lacertina 
erzielte Wiedersheim dagegen keine Kegeneration. Spallanzami 
machte die Beobachtung, daß „unter bereits völlig erwachsenen Sala- 
mandern (Tritonen V Ref.) sich der neue Anwuchs eher bei den kleinen 
als bei den größeren (iattun^cn (Speoies? Hcf.i zeitit'' fp. ')')). 

Die Kegeueration kann au der Vorderglieduiaße vom pruxiuiulen 
Teile (Schultergflrtel) bis zum distalen (Digiti) in jedem Querschnitt 
erfolfien uml .-teilt den wegficnoiiimeneu jterijiheren AI>schnitt wieder 
her. Die Art diesiT Regeneration entspricht im wesentlichen der 
ontogeuetischen Bildung, obgleich über die Einzelheiten nocii manche 
Aufklärung nötig ist: Es entsteht zuerst, wie schon Spallanzani. 
Bonnet u. A. beobachteten, ein kleiner Stuniniel ohne niiederung. 
dann bilden sich an» peripheren Ende kleine Kegel als Anlage der 
Finger oder Zehen, und dann wird unter allgemeinem Längenwachstum 
die Beugung des \'orderarmes gegen den Oberarm, der Carpus und 
der Metacarpus deutlich. 

Nachdem wir durch Goette, Ötrasser u. A. die Entwickelung 
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Fig. «5. Fig. (fO. Fig. G7. 

Fig. <i5. Ydaneite im linken ArmM einer guut jungen Larve von Ititoo 

cristatus. 

Fig. tU). Voiarsoito des regenerierten linken Armes einer etwas ilteren 
Lnrve von Triton orist.; die Am piitationfis teile liegt dort, wo der Homenu aUdi gegen 

win distales En«lc* plötzlich vt-rschmälcrl. 

V\^. *ü. l)(»rf*alaii-'i('hl r<'Lr''iii ritTtcn ri cliti ii Anne- t iuc- «Twaflisciicn 

Triton crintatUfi. Die Amputation tnil Ueidf VurdiTariukoocbcn, deren Enden noch 
in der ange!*et?,ten callu^artigcn Ma-<sc kenntlich hind. 

Gemeinsame Bezeichnung: 06 Oberhaut. A Uumerua. r Badiue. u Ulna. 
radialer, u' ulnarer Carpalast. rmlll das ans der VereehneltnTig der bdden nr» 
sprünglic'Iu'ii Sk<•l.•t^;l•^t«■ am di-talcii Ende des rarpii-. liezw. aus der Vefr-ehmelzung 
von rlll un«l m/// lurvor.' In mle Carpalu. »« medianer Carpalaut. m—u' me- 
dianer und ulnarer ( ar]>al;> t / IV die .Sketetaduen der Finger, von der mdiaten 
tSeite an gerechnet. — Uo£TT£, A., 1Ö7D. 
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des Skelettes der Amphibieneitreroitftten genauer kennen gelernt haben. 

läßt sich mit der nornialcn Eiit Wickelung die roizcnerativc vonilricheii. 
Sic verläuft nach tioETTE und Fraisse der normalen entsprechend. 
Das primitive Skelett der \ ordergliedmaiie — die ich als Beispiel 
ivfthle — besteht nach Goettb aus einem proximalen Abschnitt (Hu- 
incni>anhfie), dessen di>talp> Ende sich in 2 Ar>to (Anlage des 
Radius und der Ulna) tortsetzt, die in der Mitte üires Verlaufes zu- 
samnienstoßcn (zur Bildung der Carpusanlage) 
und ilann wieder unter einem spitzen Winkel 
auscinanderfahren. Sie laufen dahci in zwei 
Spitzen aus, die die Anlagen der beiden 
ersten (2. und 3.) Finger darstellen. Sodaun 
erfolgt die Sonderung der proximalen Hfilftw 
heiflor Aeste in Handwurzel und Vordorarm. 
weiterhin die Anlage eines ulnaren Seitenastes 
der Hand. Die Handwurzel gliedert sich in 
3 parallel und dicht nebeneinander gelagerte 
Aeste. den radialen, medianen un<i ulnaren, 
von denen der erstere mit dem Radius in Ver- 
bindung steht und in den 1. Finger aus- 
läuft, die 2 letzteren mit der Ulna zu- 
sammenhünf.'on und «ien 2, und '.i. Finger 
tragen. Letzterer ist der Ausläufer des 
ulnaren Seitenastes, der sich vom Handwurzel- 
teil de> ulnaren Astc^ durch Wucherung und 
Abspaltung gesondert hat. 

Zuletzt tolgt die Gliederung der Knorpel- 
äste und die Bildung des 4. Fingers. Bei 
Gliederung der Knorpeläste entsteht an« den 
miteinander verbundenen distalen Enden des 
radialen und medianen Astes das erste Carpale 
(Carp rm III), der Rest beider Aeste gliedert 
sich weiterhin in je zwei, der ganze ulnare 
Ast in drei annähernd gleich große Stücke, 
so daß jeder Ast, im Grunde genommen, in 
drei Stücke zerfiillt. Die Fingoranlagen gliedern 
sich später in B Phalaageu. 

Fig. (18. Triton tacniatiM mit eiDer flbendifiasigeo, 
ngenenerteo funffingcrigcn Extremität. 

Tig. 6©. Halbwheniatischc Darstellung dc8 St-hulter- 
gürtels desselben Tiins. Huproecapnla. cl Clavi- 
cula. CO Coracoid. s iScapuia. e Stammextremität. 
«* regenerierte Ebitiemitit. 

Beim Studium der Regeneration der Gliedmaßen gelangte nun 
iiüETTE, wie nach ihm Fraisse, zu dem beachtenswerten Ergebnis, 
daft die Skelettbildung bei der Regeneration im wesent- 
lichen ebenso verläuft wie Ii ei der primären FnTwi eke- 
ln ng und daher als eine Wit di rholung der letzteren bezei( Imet werden 
kann (Fig. 65— 67j. Dabei i.^i zu beachten, daß die Skelett bildung bei 
der normalen Entwickelung, wie bei der Regeneration darauf ausgeht, 
die Spitzcnpartieen zu erst herzustelieiif wfthrend von den zu 

HMdhacfe 4m £iitiilck«lu(tlalue. lU. ». 5 




Fig. 60. 
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bildentlrn TTantc^oliilihMi znorst die Basal (»rtieeiiv daon erst die Spitzen- 
bezirke umgelegt werdeu (G. Iornisr). 

Dies« Thatnache, auf welche G. Torkiek (H) hinweist, bat nach H. 
Dkik.sl'ii violleicht all-gemeine Bedeutung: der re.stitutive Iir;:< ii. rationa- 
prozeß b' *:ii-nt \ i« 11< ii ht imraer mit Bildun«^ dos T e r in i n a 1 a b s <■ h ii i t f e s 
des zu regoueneroiiden Teiles (H. DuiKiujii, 17, p. 835;. (iuüTTB 
sa^rt, daß die schon am Humerus bezeichnete Vorbereitung der Knorpel- 
biMtini: sich zuerst in den proximalen und distalen oder Finger- 
abs(hnirtr!i /ej<rt. so daß die dazwischen liegenden mittleren Abschnitte 
uocb zurückbleiben ip. -1 . 

Während Fraisse die Ansicht vertrat, daß eine Regeneratiou der 
Extremität nicht eintreten würde, wenn Schulter- oder Beckengttrte} 

verletzt wören, zeigen einige neueren Beobachtungen, daß im Gegen* 
teil riäch Verletzung des Scliulter^ilrtpls die Regeneration der tranzen 
Extremität, unter Umständen unter Regeneration eines zweiten 
Schultergfirtels eintreten kann. Es kommt also hier, wie in vielen 

anderen Fällen, zur Regeneration eines ü b e r s c h ü > s i g e n Körper- 
teiles. Teil habe diesen Vorgang als S ii p e r r e ^ c ri e r a t i o n bezeirbnet ' ). 

So habe ich einen Triton taeuiatus mit einer überschüssigen fünf- 
zehigen (!) Vordergliedmaße beschrieben und in Fig. 68—69 dar- 
gestellt. Diese Glicdmaße entsprang oberhalb der echten Gliedmaße 
vom Schultergürtel, Man unterscheidet an dieser, ohne Zweifel nach 
Verletzung des Schultergürtels regenerierten Extremität Oberarm, 
Unterarm, Carpus nnd Hand, letztere bemerkenswerterweise mit 
ö Fingern, während die eigentliche Gliedmaße die normale viertingerige 
Hand besitzt. Ober- nnd Unterarm sind kürzer als an der normalen 
Glicdmaße. An der Hand ist der 1. und 2. Finger sehr kurz, der 
3. und 4. sind so lang wie an der normalen Hand, der ö. Finger ist 
wieder kurz. 

Am lebenden Tier war im Ruhezustände die ganze Kxti'einilät 
gerade nach liiuleu j^cstreekt. Subald die eigentliche Glicdiualie in 
Bewegting gesetzt wurde, bewegte sich auch die Nebengliedmaße» 
aber n i r b t izenan <j. 1 e i c Ii z e i t i u . somb-rn etwas später. Dabei be- 
obaciitete man eine Bewegung des Unterarmes gegen den Oberarm, 
der Hand gegen den Unterarm. Der überzählige Finger war au der 
Spitze gegabelt 

Eine entsprechende Regeneration an einem Frosch (Rana escu- 
lenta) wurde von G. Tohmirr beschrieben. Das Tier (Fig 70) trägt 
rechts drei Vordergliedmaßen, von denen die StammgHedmaße die 
kleinste ist (vgr). Die beiden anderen stellen je eine rechte und 
hnke Froschvordergliedniaße dar und sind durch Iveueiieration ent- 
standen {rgr', vgl'). Die Regeueration geht aus von einem buckei- 
artigen Vorsprung (str% der nichts anderes ist als ein zweiter re> 
generativ entstandener verkümmerter S c Ii ii 1 1 e r g ü r t e 1. Die 
anatomische Unter'^iicbung durch G. Tornier ergab fjf>er die Ent- 
stehung dieses Rcgeiierates folgendes. Das Tier erlitt in früher .lugemi 
einen Schulterbkttbruch (Fig. 71) mit \'erlagerung des abgebrochenen 
Stückes (eps). Es wuchs nun aus der Wundfläche des Halsrestes des 

1) Die iiiLiaiache (su|)crrcpeiierativc) Bildunp von Gliediiiaßen hat Dcmkiul 
narli < ;i ui 1 uoy-St. HiLAiRK Molomclic (melom^lio) bezeichnet. Neiienling.* 
wird auch der Auttdruck PolymeUe (G. Tounieh) angewandt. EatsprecbenUe T^riniiit 
für übenchÜMige Gtiedmafiebtöle sind: Hyperpedie, HyperdactyUe, Polydaciyli«. 
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zerbrochenen Schnlterblattes (bi) eine Knorpelmasse heraus, welche 

einen Ast (a,) schräg nach oben sandte, der später mit dem abge- 
brochenen SchalterblattstÜch verwachsen ist und nunmehr einen Strebe- 



Kig. 70. Fig. 71. 




Fifj. 70. Rana escnleota mit 3 rechton Vorderglicnlinoßen. v..ii \M'U'heii 2 
tvgt^ vfff) darch B^genenition enteUmden sind, vgr Htammgliediuaße (rvchts). 4tr 
ätemum. (G. Tohkibr, ZooL Ans., 1898.) 

Fig. 71. DarstellHH)! des SchuUi^rblattbrnrhrs d' - in Fig. 70 gflsdchlMAM 
Fn>Bches. (Nach G. ToRNiEU, ebenso die beiden folgenden Figuren.) 

Fig. 72. Anatomie de« regenerierten gcbulter^Tteb mit den beiden regene- 
rierten Extremit&tai von vorn. 

Fig. 73. Dasflelbe Objekt, von der Hinterseite, reigt, von welciiera Stück dee 
gebrochenen StaminHchulterUattee die duseiiaen üben&ligen Slraleltet&cke snper- 
repeneriert worden »ind. 

a, und '/, Steifen im überzähligen Teil d<r> Schtiltcririirtc]-. ■> iilti r/alill-rr 
linker Schulterblatthals, b, und k, ltruchi»teUen iiu iichulttTblatt. crd Curiicoid. 
eps Schulterblattkörper, exr SchultorblattkopL tpra Epiprae^^temum« tpa Episcapula. 
epoM Epitio»*t^temiun. /, und ForaminB. g^ und 9, Oruben im Buperregenerierten 
Teil. 0(>l linker, obr rechter Oberann. poH Pbetatenram. pre Piiooracoid. pr$t 
Pmotrrnnii). wr St<>nnuii. vgl link<. ':'r recht^c VordergUedmaHe. — Die üoer- 
zähligeu Teile sind gleich, aber mit Accciit t)ezeidiuet. 

5* 
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pfetler bildet, der das Bruchstflck der Scapula (epB^-eps) in seiner 

normalen Stellung tixicrt: der andere Ast dieser Kno« licmiia-se (a) 
stieg dagegen , vom vorigen durfh einen Zwischenraum getrennt, 
schräg hinab und verwuchs mit einer, aus der Wundstelle des abge- 
brochenen Schulterblattstfickes (b*) hervorsprossenden Knorpelpartie 

zu einem Vegefationskt'uel , wolclier sirh nirht nur zu oincm finjipolten 
Schulterldattlmls, soiidt rii auch zu einem vollständigen ISchultergürtel 
nebst «len dazugehörigen 2 vollständigen Gliedmaßen superregeneriert 
hat. Dieser Stiefschnltergfirtel des mißbildetmi Tieres ist indes so 
^■tark von den Seifen zii<:immenc:edrückt, daß er annähernd die Form 
eines Steigbügels erhalten hat und erst uacb genauer Besiditiguug 
tadellos zu deuten ist (Fig. 72, 7H). 

Fig. 74. Fig. 75. Fig. 70. 




Fig. 74. Zweij&hriger Axolotl mit oxperimcntoll erzeugter anperr^^enttTcr 

Hand (»/<). Die dpcntnche funktionieren<ie Hand besitzt die Normalzahl von 4 
Fingern, liie radial Ljr-filllo Nol»oiihninI nur - Fin;r*r. 

Fig. 7'). Zwoijaüin^er .Vxoiotl mit fi Finpcm au der rechten regenerierten Hand. 

Fig. Ii). liegen crierte re<;bte Hand eines dmjihiigai AxOlOti mit 5 Fill^geiD» 
vom denen der 1. und 3. »idi gabdfdrmig teilen. 

Fig. 77. Regenerierter rechter Vorderami eioes draiihrigen Azototl mit 
doppelter Hand, von der vriiimlcii S. iir /' ii bnrf , um die Nelienhand (r/r zu zf-i;r<Hi. 

Fig. 78a, b,c. Kx]xriJiitiii«ll ciy.euKt«^ .Vufiwm'iise (rudimentäre Nebenhande), 
aus einem zweiten i*clbt>tändigen aber i>ch\vacheren BegtfOMltioilioenlnilll entitandco. 
(Babfurtr, Archiv. Eotw.-Mech. üd. I, im.) 
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Eine ausgesprochene Su]>eiTegeD6ratioD haben wir ferner bei der 
regenerativeii ^^Polydaktylie". Dieser Begriff hat seine ursprüng- 
liche . nur vnn flherzShligen Fingern resp. Zehen abjiplpiteto Bedeutung 
läugst verloren und wird auch auf überschüssige Phalangen und Hände 
ausgedebnt, weil die Theorieen Aber die Entstehung der Polydaktylie 
diese Erweiterung nötig machten. Da die neuere entwickclungs- 
mechanische Forschung das Zustandekommen vieler Formen von Poly- 
daktylie aufgeklärt und — gerade bei Amphibien — ais Kegene- 
ratiottserscheinung sicher nachgewiesen hat, so ist eine Dar- 
stellung der betretfenden Versuche hier gewiß angezeigt. 

Die experimentelle Ilerstelinng überschrt^sisror (TÜctlnifißenteile bei 
Amphibien gelang fast gleichzeitig und unabliängig voneinander 
PiAHA (bei Triton, 18S>4), Barfukth (beim Axolotl, 1894). Giard 
( Pleurodeb s AValtlii und anderen Urodelen, 1895) und G. Tormibr 
(Triton cri:;tatus, IhU<)). 

Die von den Experimentatoren an gewandten Methoden lehrten, daß 
die Art der Verwundung das au^-li )N('n(ie Moment fflr diese Super- 
regeneratioii i>t. Ich erzielte beim Axolotl 'jrnn'/e oder rudimentäre 
Doppelbildung der Hand durch komplizierte Amputation, die 
in der Weise ausgeführt wurde, daß die Hand Ober dem Carpus am- 



Fig. 79. 



Fig. 80. 




Fig. 81. 







Fig. 79. Triton cri»tatufl mit ex- 
perimentell ereetigter DopDcIcIiedmafle. 

Auf die Wundo wurde nacn der üeber- 
hüntiitic; oiti Fmlen aufgelegt, so daß 
ilii: beiden i*citlichvom Faiieti g< l»'LM ii( ri 
Wundabschnitte Mlbetiodig wurüeu und 
je eine OliedraBfle regeaerterten. 

Fig.8l) — 81. Die punktierten Linien 
aeigen die ßchnittrichtung an, die bei 
den Hinteigliedmafien ▼oo Triton xnr 

Rejreneration von ITyperdaktylif ^^ run- 
las^iing: gehen. Den Erfolg erläutern 
die Fiff. 8<)b und Fig. 81b. {G. TOB- 
»ISB, ZooL Anz.. mi.) 



pntiert und proximal Ober der Amputationsfläche noch ein 

tiefer Einschnitt durch Radius oder Ulna hindurch fic- 
m a c h t w u r d e. So wurden zwei' Regenerationscentren ') herpc- 
stellt, die beide unter günstigen Umständen eine neue Hand lieferten. 
Dasselbe Prinzip Hegt offenbar auch den Methoden zu Grunde, 

1^ ob t»i( h iiiifh durch ii^paUuiig der Ri lm n e r a t iu u »a ulage (des RcgeJie- 
mtionxkegf <lii- nach H. I)RiKseH wahr8eli<'iiilioh äquipotentiell ist, Doppel* 
biidangeu erzielen lasaen, müssen weitere Versuche lebreu. 
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durch welche G. Tornier r^elmäftig Hypcrdaktylie erzeugte. Er 
schneidet einem Triton die 1. und <o\\\e die 4. und n. Zehe an 
den UiuteriUÜeu derartig fort, daß möglichst viel vom Tarsus und eiu 
Stückchen der Tibia und Fibula verloren geht. Dadurch bleibt dann 
die 3, Zehe isoliert auf verschmälerter Basis zurück. Aus den auf 
diese Weise erzeu<rteri Schnittwunden wuchsen bei der Regeueration 
stets mehr Zehen licrvor, als abgeschuittou worden sind. Fig. 80b 
zeigt das Resultat einer solchen Regeneration und lehrt zugleich, daß 
auch in dii sem Fallo ilie Regeneration i cclitw icklig zur Wundachse 
beginnt. Eine andere von O. Tornier an^'ewandto Methode ist durch 
Fig. 81a illustriert. Es wird an Tritonfiiiseii zuerst die 1. und 2. Zehe 
abgetrennt und nach üeberhäutung der Wunde die 3., 4. und 5. Zehe 
so aiiLTOx-hnitten, daß daboi mn^iUciist viel vom Tarsus verloren ging. 
Das Ergebnis wird z. B. durch Fig. 81b erläutert. 

Daß übrigens auch funktionelle Reize die Art der Regene- 
ration beeinflussen und unter Umstanden zu Superregeneration führeu 
können, beweisen die Versuche von Tiiard, der Hypcrdaktylie 
durch zweckmäßige funktionelle Reizung des uach Amputation der 
Hand regenerierten Stumpfes bei geeigneter Ernährung des Tieres 
erzeugte. 

Eine theoretisch wichtige H 1 i c d m a ßc n regen eration 
ist die von mir bei Froscblarven beobachtete, da die Fähigkeit 
dieser Regeneration den erwachsenen Anuren ganz verloren gegangen 
oder doch sehr gering geworden ist. Freilich liegen von Spallanzani 
Angaben über erfolgreiche Vorsuche ancli an ausgebildeten Anuren 
vor. „Die juugen Frösche und Kröten thaten uieiner Erwartung 
Genfige, indem sie neue Beine wieder bekamen". (Spallak- 
7.ANI. 17(>9, p. Nachher fügt er hinzu, daß diese Reproduktion 
nicht so schnell wie beim Salamander erfoljrt und uicht allemal. 
Auch wirft er die Frage auf, warum „diese (iattungeu von Tieren 
neue Beine bekommen, solange sie jung sind, warum zeigt sich 
ehen diese Wirkung nidit iiudir. wenn sie älter werden." fp fid.) 

lu meiner Mitteilung tibt^r dir Kugeueration der Extromitatea bei 
Froschlarven (1S!» t) sprach ich die Aussicht aus, daß meine Versuche ledig- 
lich eine alte vergessene Angabe 8eAi i an/.ani's bestätigten, weil ich 
glaubte, er IkiIio mit ,,jungRn FiiKchon und Kn'ifcn" ancli ihrp Larven 
gemeint. Nauliträglich sehe ich aber, dal^ ärALLAx^AM die Larven als 
„Froschfisehchen'* (Qirini) von den verwandelten Tieren sehr wobt 
HJlterschioden und neinv Kx|nirimente (Uber Amputation dos Schwanzes 
an denscllieii in einem bosoiidoron Kapirol ip. 20) beschrieben hat. Es 
kann a.\»o keinem Zweifel unterliegen, daü SfAix.ANZA>ii tatsächlich die 
Kegeneration der Extremitäten bei fertigen jungen Fröschen beobachtet 
hat und meine Beoharhtung neu ist. 

Ein neuerer Experimentator, Fraisse. berichtet dagegen, daß 
».seine Versuche über die Regeneratiousfähigkeit der Extremitäten 
jüngerer und älterer Anuren ein durchaus negatives Resultat hatten** 
(18s,"). p. 3.'>}, und zwar auch bei den Larven unserer einheimischen 
Frost ho und Kröten, seihst wenn sie noch in sehr jugendlichem Alter 
Stauden. FiiAissE erklärt das mit Recht für auffallend, da ja Frösche 
2. B. mit 3 Hinterbeinen vorkfimen und von J. Van der Hoetbn 
und in )iopii!,iren W^ken abgebildet seien. (Vergl. oben die Mitteilung 

von (j. TOKKIER.) 
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Da mir nun von früheren Experimenten bekannt war, daß man 

bei Versuchen über Regenerationsföhigkeit die jüngsten Stadien 
operieren muß, so nahm ich zu meinen Versuchen junge Froschlarven, 
bei denen eben erst die hinteren Extremitäten zum Vor- 
sebeitt kamen, und weiterhin zwei etwas vorgeschrittene Stadien. 
Das Ergebnis war, daß eine Regeneration bei ganz jungen Tieren 
re gelmäüig eintrat, daß sie bei etwas älteren Individuen nicht 



Fig. 82. 

« b c d e 




Fig. Jä— 84, Kcgcneration der HintcrgliaJraatiea vou Froschiarven (Rauafu«c«). 
Wurden die Extremitäten in der Ausbildung, wie sie Fig. fÜti als kttlM Stummel* 
eben zeigt, amputiot, fso wurden t*i(' durchweg regeneriert, wenn auch kürzer 
und schwächer aln die normale KxiremiUit. Fand die AniputHtion in einem etwa* 
siifitcroii Stadium fFig. 83n) -taii, -i> crUA'^ic die Kegeneration oft, üImt iiirhi imirjer 
(Flg. Kib, d, tt). Wurde cndlivh die Extremität im vorgeschrittenen .SiÄiiium der 
Fig. Ö4a amputiert, mi trat die Regeneration nur sehr selten und nur in sehr ver- 
k&mmeiter Form ein (Ftg. 83c). (Bailfuktu, AichiT £Dtw.-Mecb., £d. I, 1894.) 
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iiinner erfolgte und bei nocb älteren in der Regel ganz aus» 
blieb (Fig. 82—84). 

Das Ergebnis dieser Versuche, welches später (1897) von Kochh 
in Bonn durchaus bestätigt wurde, lehrt sehr schlagend, daß ein schein- 
bar nicht regenerationsffthiges Objekt in früher Jugend sehr 
wohl regenpficren kann und daß thiitsruhlich die Tlc^ionm-atjoTis- 
kraft der Tiere uro so größer ist, ,^e weniger sie sich ontogenetisch 
vom Ei entfernt baben** (Barpvrth, 1891, p. 139). 

Es sei am Schlüsse dieses Abschnittes noch der eigentümlichen 
Beobachtung irodnrht. die vordere Extremität der Urodelen häutig 
statt einer normalen viertln gerigeu eine fQnifiügerigc Hand re- 
generiert (Fit*. 75). Ich habe eine große Zahl solcher Supcrrcgene* 
rationen zusammengestellt (18i»4' und später noch an der überschüssigen 
rechten Vordergliedniaße eines Triton taeniatus eine ffinffin^'crifrp Hand 
beobachtet (ISÜi), Fig. 68j. Dieser That&ache habe ich eine Bedeutung 
zugeschrieben, weil nach den übereinstimmenden Angaben Ton Gegbn- 
BAUR, Born und Wiedersfieim die Hand der Urodelen und der 
Ami)hibipn fiborhaupt u r s ji i ii n g I ich fünf Finger besaß, die 
Regeneration also in solchen Fullen als „atavistische" bezeichnet werden 
kann. Wenn also Wbismann wohl mit Recht im allgemeinen gegen die 
Auslegung der P<dydactylie al> ..lificksclilaL: izeltcnd macht, daß keiner 
der sicheren Fälle von Rückschlag auf Ahucin hai aktere über so un- 
geheure Zeiten und Ctcnerationsfolgen hinwept;eljt, wie sie in diesem 
Falle angenommen werden müßte", so fällt tlieser Einwand für meine 
Beobachtung weg. In der Tliar halten .sich Weismaxn. v. Ktpffer 
n. A. meiner Auti'assung angeschlossen, daß die Regeneration einer 
fünfliugerigen Uand bei Amphibien als Rflckschlag aufgefaßt werden 
kann. Andere Forscher aber stehen dieser Ansicht skeptisdi gegenflber. 

So zweifelt zwar G. Tornibk niclit, daß walure, auf Atavismus be- 
rnlii-iiilc FTv diicr;, üp thooretisch möglich ist, aber will in der Re- 
generation einer liiutzchigeu Amphibienhaud nur dann einen Beweis für 
atavistische Regeneration anerkennen, wenn ihr Skelett mit dem der 
Fuße (die fünfzehig sind) Uobereinstimmtujg zeigt. 

Ganz nhwfMspnd gegen dir- Anschauung einer atavistischen R«^gene- 
ration verhält sich C. HEiiitsr, der diese Frage bei Enirterung seiner 
Versuche über die Regeneration von antennenahnlichen Organen an Stelle 
von -Augen bei Gameelen bespricht. Hkkhst hftlt alle Ang.'xben über 
atavistische Regeneration bei (^rustacoen, Rejjtilien u. s. w. für unkritisch 
oder uo wenig begründet, daU er nkh von ihrer Richtigkeit nicht hat 
ttberseugen können. Was besonders die Amphibien anbetrifft, so stellt 
er dem gele;zeiitlichen Vorkommen einer .">-tingerigen Hand die zahl- 
iei<-hen Beobachtungen über Hogeneralioii 2-, 3-, (!- und mehrtingeri;_'er 
Hände gegenüber und schlicDt duraus lediglich, dal* bei der Regeneration, 
ebenso wie es häufig nur zu einer an vollkommenen Wiederersengung von 
geringerem DitVerenzierungsgrado k> nnnt. auch biswrtlm eine ücbei - 
Produktion der verlorenen Teile unttreten kann. Eine Erklftrunir er- 
wartet Hekiist deshalb nicht von ..iihylo^enetischen Spekulationen", son- 
dern eher von seinem Prinzip der „fonuMtiven Reize". 

.Auch GoKKi.MANN -^trriff Vi'.'i seinen Erörtciuny;en über die Roaeno- 
ratiun des Tartans b<:ti Urlhi>pterun die l'rage der atavistischen Regeue* 
ration. Giaud und BanDAOK glaubten in der Tbatsache, daß bei ]>enta- 
mcrcii Insekten so oft nnr 4 FnSglieder an Si, 'le des abgeschnittenen 
fUnfgliedrigeu Tarsus regeneriert werden, eine Bestätigung des Fkitz 
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ItfCLLBR^seben Gedankens einer ^atavistiflchen'* Regeneration gefunden 

zu haben. Dagegen erhobt Godei.maxx Bedenken, weil er, wie auch 
£oKi>A(iE, «{ if !i gelegentlich anrh ftinfgliedrigo Tarsen sich regonoricren 
sah. Wenn man aber bei ihm liest, daU von 50 Tiei'eu nur 7 einen 
fUnfglledrigeo Tarsua regenerierten, so muA man in diesem Zableaver- 
hältnis eigentlich einen krKflügeii Beweis ffir die Anffassnng von GiAftO 
und BoiuiA(iE sehen. 

H. DuiE.s( i{ hält alle angeblichen Fälle von „atavistischer " Regene- 
ration für luichst ]»roblemati8eIi und glaubt, dafi das meiste davon auf 
Hemmungen berulit 17). 

Endlich wäre hier noch die Anschauung von Bktiib zu erwähnen,, 
der bei einem Taschenkrebs auBer anderen Mißbildungen am linkeu rnui^t 
iniiui r beinlosen sechsten Abdominal^i ruient ein a usgebildetos Bein 
beobachtete, welclios nirlit, wie nach der Sfollo zu erwarten gewesen 
wäre, ein Pe» spuriu:», soudej u ein 8 c h r e i t b e i n war, und zwar nicht 
ein linkes, sondern ein rechtes. Eine Brkiftrung dieser l^cbeinung durch 
Doppelbildung und Atavismus, snuic auch durch Epigeneso hält Betrs 
für ausgeschlossen und sieht nur die e'w/i'jv- ^^fiL'lichkeit, eine Deter- 
miuieruug der Formen vom Keim aus aul Grundlage evolutio- 
nistischer Anschauung anzunehmen. 

Trots der Kritik der genannten Autoren glaube ich doch zunächst 
an meiner Ansicht, daU die regenerierte fiini'tingerigo Amphibienhand als 
atavistische Regeneration aufgetalit werden kann, iesthalteu su »oUeu. 

Ich wflnsche zwar mit G. Tornibk, mit dem ich in vielen Grund- 
anschiiuimgen übereinstimme, daU die Untersuchung des Skelettes fünf- 
tinixeriger Hände bald auscrf^fülirt werden möge. Indessen bleibt i\n^ 
Atittreten des 5. Fingers That.sache, selb-st weuu etwa der Carpus 
nicht 5, sondern weniger Teile enthalten soUte. Eine Polydactylie 
durch Spaltniiu' i^inc« Fingers ist hier ganz ausgeschlossen. 

Die von Bktmk geäuUerte Ansicht. daU solche hotcromorphe Regene- 
rationen einer Determinierung der Fomen von» Keim aus ihren Ui-sprung 
verdanken können, scheint mir mit der Annahme einer atavistischen Be- 
grnrratirii nichf unvereinbar zn sein, da die Keimesvariationen recht 
gut phyloßenetit^chen Ur»;prunge8 sein können. 

rdr das Torkommen ataviBtischer Regenerationen bei Wirbelloset» 
sind neuerdings außer Giahd und Bohwac.k noch E. Schi lt/ (2) und Josef 
NrsiiArM ■'2 i'iiii^T'trrfcn : nTi.-li T'i;/ihi:\m lu\lr sio w r!iiL'-ifii> für mö<rlir!i '1). 

Uotientiich gelingt es der weiteren i orschung, durch Experimente an 
einer großen Zahl von Objekten eine sichere Aufklärung nach der einen 
oder anderen Seite sn Hefern. 

Theoretisch wichtig ist noch die Beobachtung von Esther F. 
Byrnes über Bildung und Regeneration der Mlieri maßen 
und ihrer Muskeln bei sehr jungen Am ph ib icu iar ven. 
Bei diesen Versuchen wurde die ganze Gegend der Körperwand, an 
der später dio Gliedmaßen entstehen würden, zerstört, und doch ent- 
stand ein normales Boin. Dmatis ist zu schließen, daß auch 
andere Zellen, ab die ursprünglich dazu bestimmten, die regene- 
rative Herstellong des Beines fibernehmen können, 
nämlich solche Zellen des .Mes(Mleriii> (Somatopleura). welche vor <ler 
Differenzierung der entspri i henden AnhigeD in die R( ;:ii»n d« r (llicd- 
maßeubiidung e.xperimentcll verlagert werden. Diese Hegeneraiion 
nShert sich also ihrem Wesen nach derPostgeneration von Teilen 
des sich entwickelnden Eies. 
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e) Ilflohe. 

"Während nach den bis vor kurzem geltenden Beobaclituii^en den 
Fischen vin oiKf^ntliches Kegeucrationsvormügen nur in beschränktem 
Maße zugesehriebun, und in der Regel nur eine Wundheil ung und 
Veiuarbang (Fraisbe, Bakpürth) festgestellt werden konnte, ist es 
in jüngster Zeit gelungen, auch in dieser Tierklasse erhebliche Re- 
generationskräfte nachzuweisen^). Nachdem schon Mazza regenerative 



Fig. 66. 

a b c 




Fig. 8Sa— c tdgen. in welcher Art die AmpotatioD der SehwamfloeM bei Fnn- 

dulus heterocütus vorjrPTinmmrn wtinlp. 

Fig. 8611— c erläutorn üie Abhängigkeit der liegen«ration von der Schnitifüli* 
mag, die Stellung dar Achw des Regeneratee sur WttodfUehe and die etirkereBe- 
flenenitioD an der Bmia der Schwaozi loese. 

(Nach r. H. MoBOAsr, Aidür Eiitw.-Mecli., Bd. X, 1000.) 

Erscheinungen an der Schwanzflosse ein i '^er Fische beobachtet 
hatte, stellten gleichzeitig und unabhängig voneinander T. H. Morgan 
(bei Fundulus, Stenopus, Dccapterus etc.) und Nusbaum uud Sido- 
RiAK (bei Bacbforellenembryonen) fest, daß die SebwanzHosse und 
andere Organe lei<'hf rej^enerieren. So fand Moroan, dnß bei Fun- 
dulus die Brust-, Becken-, Rücken-, Schwanz- und Afterdossen Re- 
generationsvermdgen besitzen, und Nusbaum und Sidoriak wiesen 
nach, daß bei Embryonen der Bachforelte (Trutta fario) nicht nur die 
abgeschnittene Schwanzflosse mit allen Geweben wiederhergestellt 
wird, sondern daß sogar Darm und Urethra nach Amputation des 
Endteiles einen neuen After und eine neue Urethralöffnung zu bildm 
vermochten. 

Morgan hat bei seinen Amputationsversuclien nm Schwanz der 
Fische der Form, tilröße und Stellung des Regeuerates besondere Auf- 
, merksamkeit gewidmet Der beherrsdiende Einflufi der Verwundung 

zeigt sieli auch hier sehr deutlich: die Aelise des lloaenernfes steht 
wie bei meinen Versuchen an Froschlarvi 11 >enkrecht auf der Wund- 
fläche (Fig. 85—88); bei Schrägschnitlen wächst das neue Gewebe 
Stärker an den Teilen, die der Schwanzbasis näher liegen (Fig. 87b), 

1) iuHC vergessene littorariw*hc Mitteiliin^ über eine solche Bcgeaeratioa hat 
T. II. Mopj.AN uiitL'>'iiiii(]< II : Bkoussiinkt wies 178tf nach, dafi der Schwans de» 
Güldtiddies iCaraääiaä aurauliacue) leicht rc^eucnerti 
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ühne (laß jedoch die größere NShe der Schwanzbasis die Ursache 

dieser Kischeinung ist: der schräg abgesclinittene Schwanz von Steno- 
pus wächst in zwei l'unkten schneller (Fi^'. s7a). um den tyjti- 
scben Gabelscliwanz schneller wiederherzustellen. Wird das 
Schwanzende von Fundulus durch zwei Schrftgscbnitte wie in Fig. 88c 
80 ahgctrennt. daß die nl»cre Ecke des olieren Srhrägschnittes mit der 
ODteren sich m gleichem Niveau befindet, so erfolgt das Wachstum 
der Neabüdungen, wie in Fig. 88d 

Fig. 87. 
a b e 

Fig. 87 zeigen die Öcbniltfiihrung 
bei Amputation d«r bchwaii^floflse 
bei StenopuB chrysops. Die Regene- 
ration »tswt, die Bdowalbensehwaiiz- ^ 

form des Sc^hwanzps wiederherzu- 
stellen und zeigt in Fig. S7b titär- 
ken- Entfiillung an der unteren 
Seite, wo der Verlust größer war. 

Fig. b8a— b. Die regeoericrten 
Flo^senstrablcn .'Stehen aeolDecht auf — ^ 
der Wundfläche. 

(Nach T. H. Morgan, AidÜT 
Entw.-Mech., lid. X, 1900.) 

Fig. 8bc <i. Amputation der Schwanjwpitze von Fundulus durch zwei Schräg« 
schnitte. Nach T. H. AIokuax. Bei x erfolgt die Kegnneration schneller als bei 
obgleich beide Punkte von der SchwancbaeiB gleich weit entfernt sind. 

Obereckc ist dabei viel geringer als der an der Unterecke, obwohl 
beide von den Basis des Schwanzes gleich weit entfernt 
sind. Den Grund sieht Morgan in einem gegenseitigen regulie- 
renden Einfluß der Neubildungen an den beiden Schrfig- 
sehn ittflächcn. 

Die Regulationen, die sich hier wie in anderen experimentell be- 
obachteten Füllen bei möglichst schneller Wiederherstellung der ver- 
lorenen zweckmäßigen Form kundgeben, sucht Morgan vom teleo- 
logischen (;esi<lit>i)niikt aus zu erklären. 

Weniger teolugisch als evolutionistisch erscheint dagegen die von 
MoKOAX beobachtete Thatsache, daß das schwarz geb änderte 
Schwänzende eines Goldfisches regeneriert wird, audi wenn der Schnitt 
das ganze alte Band entfernt hatte. 

Die Versuche von Nusbaum und Sidoriak hImm' Repene- 
ration der Schwauzspitze bei Bachforellenembryunen lehren wieder 
sehr deutlich, daß Regenerationsversuche an sehr jungen 
Tieren e r f o 1 u r (»i r Ii sein können, während der K r - 
folg bei wenig älteren Individuen ausbleibt. Denn ich 
habe seiner Zeit meiue erfolglosen Versuche dieser Art an jungen 
Forellen und Lachsen vorgenommen, die den Dottersack schon 
resorbiert hatten, während Xushaum und SinoRiAK die Tiere 
unmittelbar n ach de m Ausschi üplen, also mit ganzem Dotter- 



Der Wachstunisbetrag an der 

Fig. 8». 
a b 
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sack versehen, operierten und dabei vollen Erfolg hatten, üeber die 
Regeneration der Gewebe in diesem regenerierten Forellenschwanz, 

Pj welcher die Autoren 

, besondere Aufmerk- 

samkeit zuwandten, 

^ ^ will ich im III. Ab- 

schnitt zusammen- 



V 




XI- 



Fiff. 8na. Embryo der 
Bacliforell«' mit regeuerier- 
teni 5?chwunze. Operation 
am lü'II, KixieniriK 1' III. 
Verpr. ca. 12:1. a' After. 

Fip. 8itb. Embryo der 
Bachforelle mit regenerier- 
ter Aftcrraiuidimfr i'i). Die 

ebenfalL* repcneriert<> 
rn-thralmündiiiifr ist nicht 
sieht hur. OiH'ration am 
IS II, Fi.xierun^' Hi. III. 
Vergr. ca. 112 : 1. 

(Nach NrsBAUM und 
SlDORl.\K, .\rcbiv f. Entw.- 
Mcch., Bd. X. IIHUJ 



V 




I 

■a 




Flg. ÖÜc 



Fip. S'.'a— c. Embryo der Bachforelle, 'JSTnpe nach Amputation de.- ITinten.-ndes. 

^ " " ' '* " ' ' ' ' flniite]>itbelh f 

j^apittalschnift. 



r Ijr. o.'i* — i. 1:^111 iJi i' ufi inu. iiiuieiit., -o .- , > 

Ein jieiipebildeter After a, Proclodaenm pr, Proctoilaeumlx-zirk de» flnute]>ilbelh e 
und ein Teil des Darmes «chon mit dem l'roctodaeiim verbunden 



rf' einzelne Zellen am Anallx zirk, die t^päter abgeworfen wenlen. 

Fig. blia -e nach .1. NrsuAi M und S. J?ii>oriak (Arch. f. Entw.-Met-h., B<l. X, 
1900; Leipzig. W. Enüelmaxx). 

hängend berichten. Hier aber interessiert uns noch die regenera- 
tive Ii i 1 d u n g n e ti e r M ü n tl u n g e n a ni E n d d a r m und an der 
U r e t h r a. 
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Wurde nämlich bei den Operationen ein so großer Körperabschnitt 

abgetragen, daß ein Teil des Darmes und der sogenannten Urethra ca. 
n mm vor dem After durclisi linitton wnrdo. so war schon nach 4—5 
Wochen ein neuer After und nach iUWochen eine neue Urethral- 
Öffonng vorbanden. Der durchschnittene Darm verengt nimlicb 
nach der Operation seine Oeffnung und schließt sich nach ciiiit^en 
Tagen völlig, so daß ein rylindrischer Blindsack mit holicm ( vliiidir- 
epithel entsteht (Fig. ÖUb und Fig. SDc). Dieser Darmaljschuitt wächst 
nun energisch weiter, wie die Bildung zahlreicher ringförmiger Falten 
der Darmwand beweist. Während nun dieses blinde Ende des Darmes 




Fig. SO. Halhwchwnatiincbe DanteUiui|[ der BegeoenÜoDsprozo^e bei den Fo- 
reUeneniDryon«». A Hinterer KOrperabsehmtt eines nomiAten EiiibrroB. Die Linien 

a—b, c—h, (f—l, {—k bezcirhiicM <\\c I'i<hriiiiL''ii. in weldicn die Quir-<'linitie 

durchgeführt cind. 1$ HintcrHter Könjerabschniti einv> regenerierten Enibrvt>i*, Ikji 
dem auf der Höhe der Linie «—6 der hintere Körperteil abgeschnitten worden' ift. C. 
C fiiotenter &drperabMhnitt eines reffenerierten fimbryoe (Ü jungeree Ötodium, C 
ilten» Btaditini), m dem auf der Hlflie der Lüne e—h der hintere Körperteil ab- 
pe«rhriittcn uonirn if«t. u. s. w. !*t /.< it Imung der Buehfttjiben : ■//< After, u Harn- 
Öffiuiii^', rh. ,1. Chorda donsali.s, A/ Atierfloe»«, s 8cüwauzfloä«e, ä dors.ile Bogen der 
Wirlw l, r IkLHälknorpel der 8cbw«nzfloM«, /. <. doraakr FldesenMuin. (J. NübSAUM, 
Anak Axuk, Bd. XXII. im) 
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oacli hinten gegen die neugebildete Hantepitheldecke der Wundflftche 
wächst, beginnt am Ektodcrm eine Einstülpung sich zu bilden, welche 
»TO'jon Has Darniende zu wächst und sich mir ilim vcreinitrt. So um- 
sieht ein neuer After und ein neues ektoderniales rroctodaeum. Auch 
die Regeneration des Urethral ganges und die Bildung der neuen MOn- 
duDg verläuft in ähnlicher Weise. 

Da dieser Vorsang wesentlich die embryonale Entwickeinn ir beider 
Mündungen wiederliolt, so bczeichneu die Verfasser ihn als Emi)ryo« 
morphose. 

Neuere Versuche von Nusbaum haben dann ferner gezeigt, daß 
bei Regeneration des Schwanzendes von Foi ('llcnt'mhrvonen Salnio 
irideus) auch H e te r o m o r phose auftreten kann. Sclineidet man 
z.B. das Schwänzende in der Höhe der Afterflosse (Fig. iH) A r h) 
ab, sn vei lruiL'ert sich nach dem Wundschlnli die (Inrcli^chnitTene After- 
tlosse nach hinten und bildet eine größere allgemein e Flossen - 
anläge (Fig. 9(> C), die nach Lage und Funktion als Afterschwanz- 
flosse zu hezeicliiien ist und sich später erst in eine untere Afterflosse 
(Af) und eine hintere Sclnvanztlosse (s) ditTerenziert. Wird ein noi-h 
größerer Körperabschnitt abgetragen (Fig. IHJ A (t /), so ist die lic- 
generation unvollständig, da statt der entfernten 23— 25 Körper- 
segmente bloß 6- 7 Metatneren ersetzt werden, und die Heteromor- 
pho'io tritt stärker auf. K> bilden sich nämlich AfterölTnung [au) 
und Harnöänung (u) an der Hauchtiäche nahe dem hinteren Körper- 
ende, während sie normalerweise weit vom Hinterende entfernt sind. 
Andere regenerative und beteromorphe Vorgänge werden deutlich durch 
die halbschematische übersichtliche Darstellung in Fig. >. Nusbaum 
zieht aus diesen Beobachtungen den allgemeinen Schluß, daü die Re< 
generation um so schwächer, die Heteromorphose aber um so stärker 
tstf je größer das durch die Operation entfernte Sttlck war. 

Die Heteromorphose erscheint nach Ni shai »i bei diesen Tiereii immer 
a!- f u n k t i <i n e 11 0 Anpassung und tritt nach seinen \'ersuchen aa 
Enchvtrüideu und Fürelleuembryoneu in drei Formen auf: 1) als ata- 
vistische Heteromorphose, bei welcher die Begenerationsprozesse »itf 
phylogenetisch e i n f';i i h r > Wci-i-« vor sich gehen, z.B. bei der 
Muskeh'egeneration der !Enciiytrftiden ; 2) als p r fi f o r m a ti v e Hetero- 
morphose (Präinorphnse), wenn z. B. bei llegeoeration der Chorda von 
Porelleoembryonen dorsoventrale, große Fasern iiu ( 'hordagewebe auf- 
treten, die gew 'Iiiili' ii «"»rst sehr viel spiUer sir*h entwickohi ; als i m i • 
ta torische Hctüromurphotto, wenn z. B. eine AfterllotMe ah» eine die 
Scbwaiusflorae nachahmende Bildung auftritt (Fig. 90 E). 

d)lBeptilien. 

{J |Regencrationser>e!ieiniingen in den noch zu besprechenden drei 
obersten Wirbeltierklassen, den Aiiiiiioten, sind fast nur durch 
Beobachtung und Experiment au erwachsenen Tieren bekannt ge- 
worden, da das Auftreten des Amnion und der anderen EibQllen die 
Versuche an Embryonen außerordentlich erschwert. Wenn ich trotz- 
dem die Kegeneration«vor'jäii.re hei den Amnioten in diesem Kapitel 
nicht tibergehe, so vcraiilal>i mich dazu das erklärliche Bedürfnis nach 
Vollständigkeit der Darstellung und auch der Umstand, daß die 
hier mitzuteilenden Beobiu IituuLren nicht sehr viel Raum beanspruchen. 
Das am längsten bekannte und am meisten studierte Hegeue- 
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rationsobjekt bei Reptilien ist der regenerierte Eidechsen- 

st'liwanz. Dio Literatur über dit^sen O offenstand ist sehr ixrnß; ich 
verweise aul (\w Zn^nrnnienstelliiim lici Fhaisse (p. 12), Hier kann 
nur die jetzige Anschauung über diu Ursache und den Verlaul dieser 
Regeneration Platz finden, wie sie uns durch Dug£:s, Gachbt, H. 
Müller, F. Leydig« GsoBUBAURf Fiuissb und G. Tornibr bekannt 
geworden sind. 

Der Grund der bekannten leichten Ilrechbarkeit des Eidechsen- 
schwanzes beruht nach Leydio wahrscheinlich auf der Querteilung 
der Schwanzwirbcl. \vol>ei der Umstand sehr bciii orkenswert ist, daß 
gerade in der Gegend des 7. Wirbels (wo die Querteilung begiuot) 
der Schwanz am leichtesten abbricht. Ferner trägt dazu bei die An- 
ordnung der Schuppen, der Schwanzmnskulatur und die starke An- 
bAufung von Fett um die Wirbel herum. 

Ueber die Regeneration berichtet Leydig, daß sich nach dem 
Schluß der Wunde sofort eine schwärzliche Warze als erste An- 
lage der neuen Schwanzspitzo bildet, die sich kegelförmig verlängert. 
Der neugebildcte Teil ist meistens gleich anfanjis stark pip:mentiert, 
seltener bell wie bei Lacerta niuralis var. cunipestris. Das Skelett des 
neuen Schwänzendes bildet sidi im Anschluß an den abf^ebrochenen 
Wirbel des ('»Mitralen Stumpfes. bo>tolit aber nicht aus Wirl>eln, son- 
dern aus oinoni /. u > a in in e ii h ä u i; o ii d o n Kulir. wohiios zuerst 
knorpelig ist (UuGi:.s> und duuu verkalkt (Gachet). Später tritt an 
der äußeren Fläche dieses Rohres auch Knochenbildung auf (Fraissb). 
In diesem Knorpolrolir lietrt das Rückenmark, welches sich vom 
centralen Stumpf regeneriert (H. Mijller), dem aber Spinalganglien 
fehlen (Gegenbaur). Nach Fraisse besteht das regenerierte Rücken- 
mark aus dem Ccntralkanal mit dem einschichtigen Belage langge- 
streckter Epithol/.ollon : in spatorem Stadium scdlen sich auch Nerven- 
iuseru und Ganglienzellen bilden. Gelegentlich beobachtete Fraibbe 
audi die Bildung mehrerer Centralkanue, eine Erscheinung, die auf 
die Öfter auftretenden mehrfachen Schwanzspitzen hinweist. An dem' 
neuen Schwanzende haben sieh mittlorwoilo die Weichteile, Mu-koln. 
Haut etc. ebenfalls regeneriert. Die von Böulenuer und Werner 
geäuBerte Ansiebt, daß die Regeneration der Schuppen am 
Schwänze vieler Kidechsen atavistisch sei, wird von G. ToRNiER (1897) 
und C. Herbst (18'J0) als unbegründet zurnckirewiesen. 

Wie viele Eidechsen, so regenerieren auch die schlangenähulicheu 
Blindschleichen (Anguis fragilis, Ophisaurus ventralis) den leicht 
abbrechenden Schwanz (Burnett i. 

Wohl gerade so alt. wie die Kenntnis regonorierter Schwanzspitzen, 
ist die der mehrfachen Schwauzspitzen bei Eidechsen. Doppel- 
schwäuzige Eidechsen wurden auBerordentlich oft beobachtet und be- 
schriohcn. 

Fragt man nach der Ursache dieser Doppelschwanzigkeit, so 
findet man nur bei den ältesten Autoren (J. B. Porta, Aldrovandus) 
die Ansicht, daß dieselbe der Ontogenese angehört und in einer 

Z \v i II i n ir s Ii i I d n n y.w suchen sei. Alle neueren Forscher dagegen 

(^EEDUAM, VALMONT DE liOMARE, Lac6p£:0£, BOSC, GLÜCKSELIU, 

Letdio, Fraisse) führen diese Ersch^nung auf einen regene- 
rativen Vorgang zurück, der durch eigenartige Ver- 
letzungen entsteht, 

Zu demselben Ergebnis gelaugte der jüngste Experimentator auf 
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diesem Gebiet, G. Tornier. Nach ihm entstehen die Doppelschwänze 

der Fi(Ic(h>('n cimnal <l;inii. wtüin ilor Scliwanz ciiiLickiiickt wird und 
das iSchw.mzende an <lt'i Knkkstellc liiiiiLieii bleibt. „I>a.s Idoßgelegtc 
(iewebe der Knickstelle er/.eugt dann viu neues sekundäres Schwanz- 
ende, das bald mit dem abgeknickten normalen Schwanzende zu einem 
Liabelscliwanz verwächst." (Sitzungsber. der (Je-, nntuif Freunde zu 
Berlin, p. (>4.) lo anderen B'älien geben die sekundären Schwanz- 



Fig. dl. Laoerta aplifl mit dop]>e]ter Si'hwanzrtpit/p. Rcüle Spitzen sind clurob 
Begtncratton aus dem doppelt eingeknickten ^chwanieiide eutotauaeD. BöatgeobikL 
Fig. Olli. Laccrta Tivipara mit Tripel^wanz. Die «bgiFMibnittene noneul» 

Schw.inzsjjit/i hat sich rop'neriert (unten). Aus 2 proximal gelegenen - \[>ori- 
mentell stark verletzten Wirdoln sind 2 überzählige SchwatuwpitzeD regeneriert, 
die durch elnen^cmcini^amcn liniUiiDiiitel vereiDIgt siad. BdalgMlbild. 
(Nach a. XoREisa, Zool. Aiu., itiü7.) 

* 

enden aus grSfieren Bißwunden hervor, die dem Schwanz des Tieres 

beigebracht werden, ohne daß er abgeknickt wird. Da alle Schwanz- 
teile gleiche Hetieneratinnsfilhigkeit besitzen, können die sekundärer] 
ächwauzspitzen sowohl an den leiten, wie auch oben und unten ent- 
stehen. Sie wachsen znerst senkrecht zur Wundachse ans dem Schwanz 
heraus, dann aber erlangt sehr bald infolge reitlicrcr Ernährung 
ihre kopfwärts gerichtete Seite ein größeres Wachstum als die dem 
Schwanzende zugekehrte; deshalb krümmt sich die Spitze bogig nach 
hinten, strebt also danach, Parallelstellung znm normalen Schwanz^ 
ende einzunehmen (p. <>4). In einer spfitoron Mitteilung: fZool. Anz.. 
1897, p. 30(5 ff. I giebt l'oRMER an. da Ii er die Bißwunden experimenlell 
nachgeahmt habe, indem er mit einem scharfen Messer einer Eitiechse 
die Schwanzspitze abschnitt und gleichzeitig uoitci aufwärts den 
Schwanzstummel j^o oinkfrbte, daß einer seiner Wirbel stark verletzt 
wurde. In ähnhcher Weise hat Tornikr auch 'd Schwanzspilzen 
erzeugt, von denen unter Umständen 2 dicht zusammenliegende 
eine gemeinsame Hautdecke erhallen. Präparate dieser Art hat Tor- 
ÄIBR nach rtönt*renjihotographieen zeichnen lassen fl. c. y '^"m— 

G. Tornier ist der Meinung, daß mau ohne Schwierigkeiten vier-, 
fQnf- und Yielleicht noch mehrspitzige Eidechsenschwänze «cperimenteU 
erzeugen wird, weua man größeren Tieren, z. B. Lacerta viridis, den 
Sfhwnnz durch einen schrägen, konkav <rekrriTninlen Schnitt so ab- 
schneidet, daß 4 oder ö Wirbel stark verletzt werden: diese Spitzen 
werden nach Tornibr aber nur kurz bleiben (l c, p. 360) G. 
Tornier fand, daß nicht nur die Lacertiden. sondern auch die Vara- 
niden gelegentlich Doppelsrhwänze regenerieren. 

Daß auch die Extremitäten der Keplilieu regeuerationsfähig 
sind, ist nach einer Mitteilung von Eogbrs mit Sicherheit anzunehmen. 
Es handelte sich in diesem Falle um eine Lacerta vivij)ara. die da- 
linke Hinterbein in freilich unvollkommener Weise regeneriert liatte 



Fig. 91. 



Fig. 91«. 
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(Flg. 'J2j. Die anatomische L ntersuchuug des Skelettes dieser regene- 
rierten Gliedmaße ergab beim Vergleich mit dem normalen Hinter- 
bein der riM Ilten Seite, daß die unteren Epiphjsen von Tibia ond 

Fibula miteinander 

Fig. «{. 



verwachsen waren 
(Fig.92a bei 6) und 

dann ohno Avcitcres 
iu ein unregelmäßi- 
ges, doch im großen 

und ganzen röhren- 
fürniiges Knochen- 
gebilde übergehen 
(Fig. 92a). Diese 
Knoolien röhre zieht 
sich liefen das freie 
Kude des Beiustummels in einen 



Fig. 92fc 




jolidcn 




Knorpelstab aus, der genau an der 

Stelle der unteren Knickung des Fuß- 
Stummels in ;') getrennte, durch deut- 
liche Gelenkriüchen artikulierende Knor- 
pelstflcke zerftllt (Fig. 92a, A, C). 

Fip. !<-. HrpciifTiertes linkes Hinterbein 
einer Luccrta vivipara von oben. Vergr. 2 : 1. 

Ffg. 9^ Rekonstrnlction der Skdetttdle 

Yorsitünimeltcn und rogmcriiTtori Beirn-s 
<io-t'llM ii ()l)]ektes. Fomur. 77/ Tibitu Fh Fi- 
hula. ' knorpeliiro Protubcranzcn auf dtr 
Außeoilüche de« Culiuti. .1 solides Ende de« 
KnorpelBtabeB mit Gelcnkfläche. ß mittleres 
Knorix'lKtück mit Gcletikfliiche und Cieleuk- 
küpfohen. C pndxtändipes Knor[)« l>ttück mit Gc- 
lenkprube und Ftirt-i tzuug in di-n Bindcgfwcl)»*- 
straog 6«. Vergr. ca. 30 : 1. (E. Euuer, Arbeit, 
looi.-zoot. Inst. Wansbnig, Bd. VIII, 1886.) 

Ans diesem Befund darf man schließen, daß die Eidechse längere 
Zeit vor ihrer Gefangennahme eine bedeutende Verwundung des linken 
Hinterbeines erlitten hatte, welche die distalen Kpiphysen der Unter- 
schenkelknochon verletzt und den FulJ mit Ausnahme eines Teiles der 
Tarsalknocheu sofort durch Amputation oder später durch Nekrose 
entfernt hatte. Es wurde dann durch Regeneration ein monströser 
Fußstummel neu gebildet. Für eine eingetretene Regeneration qirach 
noch die Thatsa« he, dali die Hautbekleidung des Stummels abnorm 
gebaute Schunpeu besali. 

Ueber die Ursache der eigentflmlichen Knickung bei B Keß 
sich folgendes ermitteln. Es wurde beobachtet, daß die untere Knickung 
des damals noch weichen und biegsamen Beinstumniels erst während 
der Gefangenschaft der Eidechse eintrat, und zwar allem Anschein nach 
infolge der fortwShrenden Berührung mit dem Erdboden, nachdem 
das Tier begonnen hatte sich des Stinnmels zum (Ichcn zu beilieiKMi. 
Da nun die Gliederung de^ Skelettstabes der regenerierten Extremität 
genau an die Stelle dieser Knickung fällt und die Gestalt besonders 
des mittleren KnorpelgUedes (Fig. 92a, B) gänzlich nach dieser Knickung 
modelliert erscheint, so ist der Gedanke nicht zurfickzuweisen, daß 
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gerade die fortwährende Aastemniung auf deu Boden die — in diesem 
Falle rein mechanische — Ursache der Gliederung des sieh aus binde« 
gewebiger Grundsubstanz differenzierendem Knorpelstabes gewesen ist. 



Regenerative Potenzen an Organen von V o g e 1 o m 1 1 r y o n e n 
Find anßnr don früher mitgeteilten in sclir jungen Stadien (p. 43) erst 
in der allerletzten Zeil an etwas vorge!<chriitenen Entwickelungsstatlieu 
bekannt j^eworden. 

Im Sommer 1001 habe ich mit O. Draoendorff einschlägige 
Versuche an Huhnerembryonen vom Knde des 2. und Anfang des 3. 
bebrütungstages begonnen. Wir wollten zunächst die Regeneratious- 
ffthigkeit d e s A u g e $ und der Linse prflfen und zerstörten deshalb 
nach KoT'x's Methode mit heißer Nadel Li n ?c n a n!a ge und Au lmmi- 
becherrand des in Fig. 93 dargestellten Entwickelungsstadiums. 
Die etwa 2 Tage nach der Operation fixierten Objekte wiesen in gün- 
stigen Fällen deutliche Ke generationserscheinnngen am 
Angenbecher und an der Linse auf. 



Pfp. ««. HfibnemnbTTo, 4« Btnndon alt. Vervr, 20: 1. (Nach M. Di val. 
,\tl;i> irriiil>rv(>lfiL'i.-, T:iri- IK^^'/'. PI. VII, F'i:. l'"7.i T^'i-t St-ädiam, iD welchem 
(\u> Auge vrecht?! vcrlerzl und die LitiHrnanlagt* zer«t6n wunlo. 

Fig. IK^a. Kopf eincfä Hühnerembrvo, hf'i dem in der A8. .Stunde der BcbriUung 
die Lioeeimnliige zeratdrt and der m der 120. ötunde d«r Bebrütung lebend üxiert 
wurde. 

Fip 'X) <^ir; ^in (I Im I der aDgq;ebeiien Größe gezeichnet, aber In der Lithographip 
auf */, reduziert worden. 

(Nach Bakfübth und Dbaoehdorff, Verb. Anat Oes. 1002.) 

Bei einem Enil»ryü hatt*' >irli eine kleine, unregelmäßige Auiicn- 
blasc (Fig. 04j regeneriert und merkwürdigerweise ein „Lentoid" an 
einem benachbarten Teile der Epidermis gebildet (/). Daß es sich 
hier nicht um rinr zufrdliL^e Bildung hamlclt. f<d'jjt daraus, daß wir 
bei einer zweiten \ ersuchsreihe im Souiuier 1Ü02 noch einen Embryo 
mit ganz fthulichem „Lentoid" erhalten haben. 

1 in linderes Objektzeigt charakteristische Regen erations« 
er sc hei n u n gen an der innoron Wand des Augenbechers 
und eine ueugebildete Linse, die mit dem Räude des 
Augenbechers, also dem späteren Irisrande, innig ver- 
bunden ist (Fig. 95a— f)' regenerierte Augenbecber ist sehr 
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kleiu iui Vergleich zum uoriuaieu Auge und fällt besouders auf durch 
die starke Faltung der inneren Wand, die auf Oberwiegend 



Fig. 9-L Fig. IMa. 




Fijr. H4. Frontal.-c-hiütt des Kojtft^ von Hiihiiercmbryo A, der in der 72. Stunde 
der Uobrütung am linken AujL'e operiert und in der III. Stunde lebend fixiert wurde 
VerCT. ca. 12 : 1. Kormalei» Auge im Bilde rechte. Bei < ist in der Höhe 
der klemen regenerierten AugenblaBe ein Ihuenartiger K(irperf„Lentoid'0 von der EfH- 
dennis r^eneriert. 

Fig. 94a. Schnitt 18 desselben Objekte«, 24Umal vergrößert. Zeigt den ekto- 
denmlea Ursprang dei «Lentoids*', d. ta. den Zaaemmenhang mit der Efk lennia. 

Starkes Wachstum im Vergleich zum Wachstum der äuUeren Wand 
znrfiekznfEIhren ist (Fig. 95 iit). 

Auch die regenerierte Linse ist sehr klein im Vergleich zur nor- 
malen Linse: sie mißt im ä(iuatorialen Durchmesser nur IfiS «, wäh- 
rend die Linse des normalen Auges 024 /< miUt. Diese neue Linse 
zeigt Schichtung, beginnende FaserbQdung und ein kleines Lumen. 
üebOT den Ursprung dieser linse l&ßt sich bis zur Aufklärung durch 
frflhere Entwickelungsstadien an anderen Objekten nur folfiendos sajzen. 

Der Ursprung vom Meseuchym ist nach dem mikroskopischen 
Befand ganz ausgeschlossen. 

Der Urspninu vom Ektoderm (Epidermis) ist möglich, aber 
niclit mehr naclizinvcisen, du nir<;en<lwo der geringste Zusammenhang 
der Liusc mit dem Ektoderm besteht. 

Die dritte Möf^lichkeit endlich verweist uns auf den Augen- 
becherrand selber al> Muttergowclye für die neugcbildete Linse, 
also auf einen Ursprung, wie er für die regenerierte Urodelenlinse 
nachgewiesen ist. FQr diese Möglichkeit spricht die überaus innige 
Verbindung der Linse mit dem Au^eiilM clK iraMde. die aus Fig. 95e 
und Fig. 90 ersichtlich ist. Aber auch liier i>t der direkte Zusammen- 
hang aufgehoben, denn man sieht (Fig. 90) eine zarte Grenzlinie 
zwisdimi Linse und Augenbecherrand. Nach neueren Versuchen und 
Präparaten von 0. Dragendorff läßt sich die innige Vereinigung der 
neuen Linse mit dem Augenbecherrande vielleicht dadurch erklären, 
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daß bei der Verletzung eine Verlötuug den Ektoderms 
oder des Restes der LinsenAolsge mit dem Angen- 




d e f 

Fig. 05a— f. RegoierierteB nditeB Avge den in ¥ig. 93a dargeeteUten operierten 

HühiKTi-inlirTO mit rogcncricrtcr Un^e. aw äußere, irr inni rc Wand rles Anfrcn- 
becheru. m Me»euchvm. e Ektoderm (Epidermia). Bei *' liegt überall die r^eueherte 
Ubb^ Veigr. fSSt : 1. 



b ec Ii (' r r a II (1 0 hor«zestellt wird, die sich l)ci Rpcenoratioii der Linse 
noch einige Zeil erhält. Direkte Heweise für die liegeneratiou der 
lanse vom Irisrande haben wir aus den weiteren Versuchen nicht 
gewonnen. Neue Experimente werden hoffentlich Aufklärung bringen« 

Man könnte nnn hier den Einwand erheben. d;iß keine echte Re- 
generation der Linse, sondern nnr eine gestr»rte Kntwickelung 
aus einem Kest der Liubcuanhige vurliegt. Das wäre aber wohl nur 
ein Wortstreit Wenn ans dem Rest der Anlage sich eine Linse ent- 
wickelt, so lie{xt oben r e u »mi e r a t i v e Entwiekelung vor, da ein 
Teil das Ganze bildet, mag das (Jauze auch kleiner und unvoll- 
kommener sein als eine normale Linse. Daß hier echte Regeneration 
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möglich ist, zeigt die Bildung des „Lentoids" und die Wiederherstellung 
des doppelwandipcn Augenbecherrandes. 

Auf Regenerationsvorgänge in vorgerückten Enibryonalstadien 
weisen Heobachtungen von G. Tornier hin, nach welchen bei Hühnern 
und Enten außer überzähligen Hinterbeinen auch über- 
zählige Blinddärme und eine überzählige Kloake mit 
z u ge h (") r i ge m A f te r ge- 
funden wurden. Diese -Miß- 
bildungen" sind nach Tor- | i j 
NiER als Superregene- \ 

rati onen aufzufassen und ' ^ %t 

durch eine Verletzung aus- *^ ' ^ 

gelöst worden. Zur Er- 
klärung ihres Entstehens 
diene Folgendes. 

Das Becken dieser 
Vögel kann als ein unregel- 
mäßiger Knochenring be- 
trachtet werden (Fig. 97«, 
r), der das große Becken- 
loch (m) umschließt, die (Je- 
lenkfläche (itf) für das zu- 
gehörige Hinterbein trägt, 

Fig. 96. Die in voriger 
Figur üargc«tcllte regenerierte 
Linse in Verbindung mit dem 
Augenbecherrand. entuprechend 
Flg. 95e bei etärkerer Vergröße- 
rung, 12;"): 1. Bezeichnung wie in 

Fig. ao. 




an seiner Innenseite mit dem Kreuzbein (s) durch Naht verbunden 
ist und an seiner Unterseite in dem Pubicum (pu) einen sehr charak- 
teristischen Knochenfortsatz besitzt, der in der Nähe der Gelenkpfanne 
(pf) entspringt, sich hinten dicht an den Beckenring anlegt oder mit 
ihm daselbst verwächst und mit ihm vorher das kleine Beckenloch (o) 
umschließt 

Wenn nun ein derartiges Becken in der Embryonalperiode (Fig. 07a) 
am hinteren Ende durch eine gegen das Kreuzbein gerichtete Kraft 
(p) auf Verbiegung beansprucht wird, so zerplatzt dabei das Becken 
sehr bald in der Art, wie das Fig. 97a in Punktlinien, Fig. 97b in 
der Ausführung zeigt. So erhält das zersprengte Becken vier Wund- 
tlächen (» r-, r\ r*), die nun jede für sich superregenerativ vorgehen 
und zunächst je einen Regenerationskegel bilden. Klafft dabei der 
Einriß in das Becken nur mäßig weit, so verwachsen die aus i ' und 
r- (Fig. 97c) entsandenen Kegel miteinander und bilden einen über- 
zähligen Abschnitt des Beckenringes, dessen innere Einrißstclle da- 
durch gleichzeitig verschlossen wird. Die aus r* und r' dagegen 
entstandenen Regenerationskegel wachsen an ihren Basen gegenein- 
ander vor und mit ihren Spitzan in das zersprengte große Beckenloch 
(m) nach dem Innenteil des Beckenringes hin, dann verwachsen sie 
an der Basis miteinander, während ihre Spitze das Bestreben hat, eine 
überzählige Gelenkpfanne (p/*^) mit zugehöriger überzähliger Hinter- 
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glieiiiiiaHe zu erzeugeu. Ist der Beckeiieiuriß aber nur kleiu (wie in 
Fig. 97c), so bleibt dio eine tou ihnen im Wachstam zturQdi und ver- 
mag eine flberzäblige Planne und Gliedmafie nicht zn wzengen, wflhrend 




Fiß. <.»7tt— f. Scheniatiacfae DanteUaDf; der Superrcgeneration an dnem erabnro- 
nalen ^ nu'fH":<'ki^n, welches durch ein*- v erbiegende fCrafl zerplatzte. S' Siicnira. 
p/ Gelfiikiitaniif. r, r', r', r", r* Wuiidfläi'ht'tJ. « kleines Rd-kenkicb. y; Piidieum. 
m;;::r<ilji> 1>( ■<■)<( 'II loch. 

^ In Fig. «7o bodeuUjt: D Darm, d Bliiidüarro. K Kloake, a Aftw In Fj^ 
97f bedeutet: m Mittellinie dt« Körper«. K Kopfanlage. / Anlage der Vurdci- 
gUedmaßc h Anlagestelle der HintcrglicdmaOe. Ir Einrii^ in die linke Körper- 
Mite> p1 Kraft, wdche die Vcrbiegung erzeugte, deren Zugscheitcl einriO. 2ladi 

O. TOBKIEB, 1902. 

dies der anderen äpitze gelingt. Das Tier erhält alädann nur eine 
flberzSblige Gliedmaße, wie sie bei einer Ente (Fig. 97c) beobachtet 

wurde. Klafft aber die Beokenwunde etwas weiter, so können die aus 
r'' und r* entstandenen Retrenemtionskegel beide ihre überzrihlige 
Pfanne und (Jüt-dniaiie ausbilden; da indessen bei dem bcobachtcteD 
Objekt (einem Huhn) beide Püuinen sehr nahe bei einander lagen, 
so verwuchsen sie ebenso wie ihre zugehörigen Oberschenkel mit* 
einander. 

So versteht man, dali bei noch weiter klaffender Wunde (Fig. 97d) 
die 4 Regenerationskegel volle Freiheit der Entfaltung gewinnen und 
bei (lern liotreffenden Objel:T '<Mner Ente) drei fast vollständi.ne rSeeken 
mit zuseliorigen Gliedmaßen bilden, von denen die beiden überzähligen 
mit ihren Pfannen und Oberschenkeln weit von einander getrennt und 
ganz unabhängig sind. 

Ueber die Entstehung dieser Verbildungen und der Qberzfthligen 
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Dannaltscliiiiitc äußert sich G. Tornmrr folrrondormaßen : Bei <ler 
Euibryoiialanlage dieser Individuen (Fi«. 'J7t) wirkte die verbietende 
Kraft (p) nicht nur auf das Becken ein und crzeujirte in demselben 
den Einriß (/r), der bis an das Sacram reicht, soixh rn ilieso Kraft ver- 
bofi natürlich Lrleichzeiti}? den ganzen Hiiitcrubschnitt des Tieres, niid 
der Riß giog deshalb big fast zur Mittellinie ^m), traf hierbei auch die 
Unke Seite des Darmes hart an der Kloake uad M^eugte hier eine 
Wunde, aus welcher die überzählige Kloake (Fig. 97e,^) und mit Hilfe 
der znpehörigcn Hautpartie auch der After herauswuchsen, wrihreiul 
die uberzäliligen Uliuddürme (Fig, 97c, b) wahrscheinlich nicht aus 
Darinwanden entstanden sind, sondern in Korrelation zu der über- 
zähli^icn Kloake des Tieres aus einfachen Erweiterungen des Darines. 

Obgleich sich diese Darstellung der Entstehungsursachen der 
2vatur der Sachlage nach nur auf Beobaclituugcu des fertigen und 
nicht des werdenden Zustandes gründen kann, so haben diese doch 
eine so gute Grundlage, daß sie der "Wahrheit ohne Zweifel ent- 
sjneclum oder doch sehr nahe komnion. I?ivvii fern die knu«a1e For- 
schunj^ durch zielbewußte Versuche hier Aulkläiuiig »chatfen kann, 
wird die Zukunft lehren. 

P>ni erwachsenen Vögeln können wir nur vereinzelte Rep^ene- 
rationserscheinungen. In das (rebiet der physiologischen liegeneraiion 
fällt die periodische Mauser, durch welche jährlich in kurzer Zeit 
das Federkleid erneut wird. Aber auch außerhalb der Mausei hißt 
sich nach der experimentellen UntersiK Iiunc: von Samuel die Re- 
generation der großen Flügelfedcru regelmüßig in volikom- 
nicner Symmetrie bei jedem kfinstlichen Ausziehen erwecken. 
Neuroparalv-*' nach Durchschneidung der Nerven des Plexus axillaris 
bei Tauben hindert den rechtzeitigen Eintritt der Regeneration nicht, 
bewirkt aber ein schwächeres Wachstum (Hypoplasie;, so daß Samuel 
aus dieser Tatsache auf einmi trophischen Einfluß der Nerven sehließt 
Störung der Cirkulation nach Unterbindung der Arteria axillaris ver- 
ursacht eine erhebliche Verzögerung der Regeneration, wenn es zu 
wirklicher Anämie oder Ischämie gekoniuien ist. 

Eine andere Regenerationserscheinung bei Vögeln bat eine gewisse 
theoretische Bedeutung erlangt : die Regeneration des Schnabels. 
IvEXXEL hatte von einem Storch liericlitct, ilem der Obers^chnabel zu- 
fällig in der Mitte abgebrochen uad uaiaul der Uuter&chnai>ei an der- 
selben Stelle abgesägt worden war und der beide wieder vollständig 
regenerierte. T^^her das Abbrechen des Schnabels bei Vögeln lagen 
sonst keine Beobachtungen vor, und so bildete dieser Fall eine Schwierig- 
keit für die WEisMANN'sche Theorie, nach welcher die Regeneration 
eine Anpassungsersclieinuni: i>t. Dieser scheinbare Widerspruch 
gegen die Anpa^s^nl,^^tiu'orie wird nun nach Weismanx (liirch Mit- 
teilungen von BoRDAOE beseitigt, nach welchen auf der Insel Bourl)on 
Verletzungen des Schnabels bei Hühnern, die zu dem dort beliebten 
Hühnerkampf benutzt weiden, häufig vorkommen und re.L^elmäßig zur 
ReLTt-neration de> Srlinabels fiilirm. Es wird dabei sowohl der Knochen, 
als die Hornbekieidung regeneriert. 

Ich selber habe diesen Beobachtungen noch eine neue hinzugefügt, 
bei welcher der Oberschnabel eines südamerikanischen Papageies in- 
folge eines Sturzes* (ie< Tiere< nhlirach nnd wiederhergestellt 
wurde. Von der Bruchstelle hing nach Angabe tles Besitzers, Saui- 
tfttsrat Dr. Haubmann in Potsdam, ein Hautlai)i)en herab, der aus 
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Mundschleimhaut nebst Periost bestand und als Matrix für die 
Regeneration des Schnabels diente. Der regenerierte Ober- 
schnabol war schöner und stärker als der alte, der mehrere Scharten 
gehabt hatte. Als zaftllig spater die Spitze dieses regenerierten 
Schnabels noch einmal abbrach, wurdo >ie mit (lor>ell)eii Lficlifiukeit 
regeneriert. Aiirh in diesem Falle wurde sowolil Knochen als Horn- 
substan/. wiedergcbildet. Da der Papageischnabel Freß-, Kletter- und 
Kampforgan ist, mag er wohl öfter abbrechen ; die bei ihm festgestellte 
RepeneratioTisfäiii^jkcit läßt also für die WEisHARH'sche An- 

passungstheorie der Regeneration allerdings verwerten. 

Ob die auch bei Vögeln, z. B. von Pfitzner und Gröxbero 
bei Hflhnern, beobachtete Polydaktylie dnrch Regeneration ent- 
steht. l;l(?t sich zur Zeit nicht irli« r ont f'li'Mf!» Ti Pfitzner und 
Grökheho sehen in dieser Erscheinung eme unvollständige 
Doppelbildung des ganzen Fußes. Die regenerative Ent- 
stehung einer solchen Mißbildung maß nach unseren Erfahrungen an 
Amphibien durchaus als möglich bezeichvft werden. Daß G. Tornier 
alle überzähligen Bildungen, z. B. am l>e(ken, am Darm und an den 
hinteren Extremitäten, als superregenerative, dureh Voietzung 
hervorgemfNie Erzeugnisse ansieht, wurde schon oben erwShnt. 

f ) ttoger. 

Eine Regeneration von Organen koniiiit bei Säugetieren im er- 
wachsenen Zustande nach unserer jetzigen Kenntnis nur in sehr be- 
schränktem Malie vor, wohl aber werden ergiebige G ew ebs regen e- 
r a t i 0 n e n beobachtet Die periodische NeubildungdesGeweihes 
bei Hirschen, deren iniii^'st bekannte Abhäncrigkeit von den Ge>cble( lit-- 
organen neuenlin^s K(»rig eingehend nachgewiesen hat, ist im wesent- 
lichen eine umfangreiche Gewebsneubildung (Hautknochen), und 
die Wiederherstellung eines verloren gegangenen Pingernagels 
oder Haares beim Menschen ' t nich keine Organregen eration, 
sondern Regeneration einer Gewebsbildung (Epidermisgebible). 

Die Frage aber, ob auch bei Embryonen der Säugetiere die 
Organregeneration verloren gegangen ist, kann nicht ohne weiteres 
mit nein beantwortet werden. Nicht nur die Analogie mit anderen 
höheren Wirbcltierklassen, sondern auch thatäächliche Beobachtungen 
machen es sogar wahrscheinlich, daß auch bei Sängern und dem 
Menschen die Embryonen noch regenerative Fähigkeiten besitzen, die 
bei erwachsenen Tndividuen erloschen sind. Wenn auch die direkten 
Beobachtungen solcher Regenerationen wegen der komplizierten Ei- 
httllen dieser Embryonen unmöglich sind, so kOnnen wir doch aus 
gewissen „Monstrositäten** auf regenerative Vorgänge mit großer Wahr- 
schcinlichkeit schließen. 

Zu diesen „Monstrositäten" gehören die überschüssigen 
Gliedmaßen teile. Diese Erscheinung, die schon oben als Poly* 
dactylie. llyperdacfyUe, Hypermelie, Ilyperpedie etc. liezeirhnet und 
von der neuereu enfwickelnngsniechanischen For>cliung mittels ziel- 
bewußter E.xperimeiite an Amphibien durch Regeneraliun herge- 
stellt wurde, hat gerade bei Säugern und dem Menschen von je her 
die Forscher beschäftigt. Um über die Re/.iehung der Polydactylie 
zur Regeneration auch in dieser Tierklasse Klarheit zu gewinnen, ist 
ein kurzes Eingehen auf die zur Zeit herrschenden Ansichten Ober 
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die Entstehnng fiberachflesiger Gliedmaßen and ihrer Teile not- 

wciidi«!^. Ich beziehe mich dahei auf die Arboiteii und Tpferate von 
KüDiNGER, Geoenbauh, IU)as. Swedelin, Baiuhcl k hk.v. Leboucq, 
Baür, Albrecht, Kullmanx, Kackenheim, Zander, Pfitzner, 
Thilekiüs, Jollt, Dwiqht, Cirönberg, Kümmel, Klaussner u. A. 

Ueber die Entstehung der Poiydac^lie giebt es zur Zeit drei 
Theorieen. 

Aus den Beobachtungen, dali die Verdoppelung jeden beliebigen 
Finger trefi'en kann, aber besonders häufig am kleinen Finger und Daumen 
vorkommt, dftß sie zuweilen an Händen und Fiißen gleichzeitig auftritt 
und oft vererbt winl, ziehen viele Forscher den SchluG, lalJ diese Formen 
der Dactylie einen Ruckscbiag auf einen älteren mehrtingerigeu Typus 
darstellen. Man kann diese Theorie die „atavistische'^ nennen. So 
nehmen Bakuklehkn, Kemküh. Wii;r*F:usHBi,M u. A. an, daß die Urform 
der Säugetierhand und des Sriiii.'otierfußes niilir jipnlrulartyl, smiibrn 
heptadactyl war. Alhkecüt bezeichnet die Hyperdactylie des Menschen 
als Spaltung eines sonst normalen Fingers, deren Ausgangspunkt auf die 
Rochen zurückführe. Kollm.xxn weist zwar dHütut hin, dall die Ana- 
r'^mio noch nicht berechtigt ist, alle Arten der l'olyiia« i \ lif für Tviick- 
schlag zu erklären, daß vielmehr z. B. das Auftreten \ r.u 10 Fingern 
an ^ner Hand wohl am einfachsten als partielle D >]>pplbildung anfsa- 
faasen ist, steht aber auch im ganzen auf der atavistischen Grundlage : 
Hvperdactylie ist eine theromorphe Er.scheinang und weist auf eine Re- 
duktion von Strahlen hin, welche bei der Umformung dei* Fitk;hüoiiäe 
in eine Batrachierhand mit aufgenommen wurden. Hyperdactylie des 
Menschen ist demnach eine besondere Form de.s Atavi.smus. 

Eine zweite Theorie i.st rlfi linpjielton K c i m e s a n I a p:oii , 
die von Fübstbr und mit einigen Modihkationcn auch von Maucuakp 
verboten wird. Nadi Marchaxd kann von anSen eme Spaltung ensengende 
Ursache einwirken, es kann aber auch ein Mehrfachwerden ohne äuSere 
yprnnlassunjr durch eine dem Kfiin anliafrt'n'lc Fifrentrtndichkeit v'^r- 
kommen. Die äußere Ursache einer solchen Öpaitung siebt Ahlield in 
Ammonftden and fährt als Beweis eiD Kind an mit doppelten Daumen, 
zwischen welchen ein amniotischer Faden haftete. Adi.krld nimmt an, 
daß es sich auch bei der vom Keim ausgehenden Vererbung nur um eine 
Vererbung der bedingenden Ursache, um eine Anomalie des 
Amnion handelt. 

Nach einer dritten Theorie ist Polydaotylie lediglich Mißbildung. 
Xarli rinfJKNHAfH ist pif» eine MnnHtrnsität, die in die Kfihf» der Doji]tol- 
biidungen gehört. Zieulku rechnet sie zu den vererbbaren Mißbildungen, 
die ursprünglich als Keimesvariationen auftreten. Jolly beschreibt 
eine Hand mit 6 Fingern, die in zwei Partieen zu je 3 Fingern gesondert 
waren. Hier handelt es sich nach ihm um eine teilwei.«o nr'}ipelbildung 
der Hand und einzelner Teile des Ai-mes bei gleichzeitigem Verlust an- 
derer Teile. 

Wie ich schon an anderer Stelle betont habe, leiden diese Theo- 
rieen an dem Fehler, daß sie alle Fälle von Polydactylie auf eine ge- 
meinsame Ursache zurückzutühren suchen. Nur Marchand hat nach 
meiner Ansicht das Richtige getrotfeii, wenn er innere und äußere 
Entstehungsarsachen annahm. Diesem Prinzip ist denn auch der 
sorgfiiltiL- te neuere Bearbeiter dor KxtromitfttPn-MiBbiidungen, W. 
KüMM£L, mit Recht gefolgt, iadeni er eine endogene (dynamische) 
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und eine exogene (mechanische) Entstellung' (li»^>(M ^limjildungpn unter- 
scheidet. Da die endo£?pne Entsteh uiiij; aul K c i in c s v a r i a t i o n en 
beruhen muÜ — die man eventuell aLs atavistische auduäs>eu kann - - so 
ist sie durch die £ n t w ickel u u g selber bestimmt, während die exogen 
ontstphendo Pnlydactylie ^N-fsentlicli durch Regeneration utdiefert 
wird. J)ie>e Erwägung iiat mich seiner Zeit veranhißt, eine o n lö- 
ge a c t i c Ii e und eine regenerative Polydactylie zu unterschcidea. 

Die wertvolle Arbeit von Kcmmel (1805;, dem Ki.aursner (11*00) 
hei seiner Einteilttng der DitTormitäten an den GliedmaCen gei'oli^t ist, 
behandelt nicht nur die Po 1 \ d a c r \ 1 i c , SMinlorn auch die aul D >• fe k t 
und Verwachsung beruhenden Müibiidungon. Die endogene Ent- 
stehung aller dieser Difformit&t«! wird nach ihm notwendig wolil nur 
fttr die exquisit vererbbaren F&lle ihre Geltung behalten müssen. Da- 
gegen besteht i'i'iv alle atidpren weniir-^tflns dip ?»r iltIh Idicit, daC die an 
sich normale Entwickelung durch äußere Eintlusso gestört wurde. 
Solche Störujagen kennen Kaum b es ehr ft nie on gen in der Uterusbtthle 
sein, welche erstens einen Druck der Eihüllen auf die ExtrcuiitüTcn- 
knospen veranlassen und dadurch Mißliildunorra d'irrh Defekt od* r 
waciitiung her.stelleu, oder welche Kweiteuü diu-ch Bildung und Aik- 
Bohmiegung von Amnion fft den die Extremitfttenanlage sch&digen, 
SpaltnngeQ und dadurch regenerative Polydactylie erzeugen. 

Dafi eine Polydactylie durch Regeneration nadi Verletzung ent- 
stehen kann, ist ja durch Piana, mich, G. Tornier. Oiarh u. ä. V>ei 
Amphibiea bewiesen. Daß sie auch bei Säugern und dem Menschen 
anKunehmen ist, gilt bei fEist allen neueren Autoren als sieher. Seit- 
dem Ahlfeld die wichtige Beobachtung eines Amnionfadens in dem 
Spalt ('int\-^ Doi>peldaumens machte und in diesem Faden die Ur-nfhe 
der Spaltung erkannte, hat Zakder (1891) im Anschluß an Ahlflld 
den kflhnen, aber guten Gedanken gehabt, die Entstehung der 
P o 1 y d a c t y 1 i o überhaupt auf d i e E i n w i r k n n p: rl e s .\ ni n i o n 
auf die e ni 1) r v o n a 1 o t J 1 i o d m a ß e u a n 1 a ge z u r ü € k z n f ü h r e n . 
und hierin i&t ihm Ii. Tukniek gefolgt. Eine Verletzung durch am- 
niotische Fäden aber wird in diesen jungen Entwickelnngsstadien 
sicherlich Regeneration ii n 1 ö s e n und unter günstigen Umständen 
pnlydactylie herstellen. In ditscr Annahme stimme ich mit Mar- 
ch and, G. Tornier, Kümmel, Klaussner u. A. vollkommen Qberein. 

Wie eine, solche Polydactylie bei Saugetierembryonen (Schweine 
und Cervidcn) zu stände kommen kann, hat Tornier auf Grund von 
nnffhlit lion Präparaten in Fig. *J8 veranschnnlicht. Bni den Schwrinen 
ist an der Vordergliedmaßo die häufigste Form der Polydactylie oder 
Hyperdactylie diejenige, bei welcher an der Innenseite eine oder zwei 
öberzählige Zehen auftreten (Fig. 08b, c), die, wenn .sie beide vor- 
handen sind, den Charakter einer H. (D/) und 4. Zehe (D,') 
besitzen und zu den entsprcclientlen Zidieii des Fußes, zu dem sie 
gehören, Spiegelbilder li^ern, so daß also an einem solclien 6-zehigeo 
Schweinefuß die Zehen in folgender Reihe vorlianden sind: I),'. T),'. 
D.,, Dj, X>4, Z>;,, wobei die beiden ersten die überzähligen, «lie fol- 
genden die normalen Zehen sind. Diese überzähligen Zehen entstehen 
nun stets so, daß das bei den Schweinen vorhandene Carpale 1 »Fig. 
98a C',) durch eine auf dasxdbe von nnten lier dnickende Kraft (/>) 
in zwei Teile zersprengt wird, wodurch zwei einander zugekelu-te 
Wundflächen (r) entstehen. Weuo diese nicht wieder verwachsen, 
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sondern getrennt bleiben, so können sie sich mit Gelenkknorpel Ober« 

ziehen und 2 Carpalia (C,a und C,t) liefern, die bei klaffender 
Trennung beide eine überzählige Zehe zu erzeiifjen versuchen. Manrh- 
mal gelingt das nur der am freiesten liegenden (Fig. 98b;, bei weiter 



« b c 




Kip. 9Sa — c. Supcrrcpciif rati>)ii ülx-r.-ehüsftigcr Zrhm i/>., D.) rjii Pchwi iiie- 
vorderfuü. ErkläruuK itu Text. (Nach O. To&>'iEit, N'crh. \. iatcrn. Zool.- 
Koogr. 1001.) 

Klaffung aber beiden (Fig. Diese treten dann in ein S v m - 

metrieTerhältnis zu einander und bilden so die erwähnten über- 
zihligen Zehen (P«' und D,') des Fuiles. 

Auch am Iltnterfnß eines Schweines hat G. Tornier eine Ober- 
schfi.s.sige (.'>.} Zclie gefunden und ihre snperregenetischo Entstehung 
nachgewiesen. Die Ursache dieser Bildungen sieht er allgemein in 
schneidenden oder drückenden Einwirkungen vonAmnionstreifen, 
welche die Verletzung erzeugen und dadurch Superregeneration aus- 
lösen. 

Solche Amnionstreifen wirken aber verletzend nur dann, wenn 
sie durch abnorme ErschQtterung des trächtigen Tieres beim Springen, 
Fallen u. s. w. in starke Zug.spannung versetzt werden: daher die 
praktische Regel der Viehzüchter, tr&chtige Muttertiere vor äußeren 
Angriffen jeder Art zu wahren. 

Zusammenfassung des III. Abschnittes. 

1) Bei Cydostomen ist die Regcnerationsfähigkeit des Schwanzes 
wahrscheinlich (Caudü trihda, Barfurth). 

2) Bei Amphibien erfolgt Regeneration des Kfickeumarkes, aber 
nicht des Tiehirnes. 

i\) Die Regeneration des Auges der Amphibien ist nach Bonnet, 
Blumenthal und Fraisse möglich, wenn ein Teil der Bulbushäute 
mit dem Opticus in Vfrliindung bleibt. Die regenerntive Neubildung 
der Linse erfolgt nach Golucgi, G. VVolff, E. Müller, A. Fisch el, 
Brächet und Bbnoit, Vf. Kochs u. A. bei Salamander- und Tri- 
tonenlarven vom oberen Irisrande aus; die große biologische Bedeu- 
tung dieser Thatsache wurde von G. Wolff zuerst erkannt Nadi 
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A. FiscHEL kann eine schwächere Linseoanlage auch in sehr seltenen 
Fflllen vom unteren und > e i 1 1 i c h o n Irisrande gebilikt werden, 

4) Der Schwanz der Amphibien hat eine unbegrenzte Reirone- 
ration?itähigkeit. Die Achse des Hegenerates steht senkrecht zur Wuud- 
fläche (Barfurth). Durdi geeignete operative Verletzung der Chorda, 
rlorsalis ndor (lo> Skelettes läßt >\ch ein Gabelschwanz (Cauda bifida 
BAßFUKTH. Cauda tntida, G. Tornier) erzeugen. 

5) Kiemen, Kiefer, Gliedmaßen und ihre Teile wurden bei uro- 
delen Amphibien regeneriert. Die Regeneration der Gliedmaßen 
wiederholt die erste Entwickelung (Goette. Fraisse) und liefert 
nach G. Torxier im Skelett zuerst den Spitzenteil, in den Haupt- 
partieeu zuerst den Basalteil. Durch geeignete operative Verletzung 
läßt sich Superregeneration (Barfurth), z. B. Polydaktylie (Piaxa, 
Barfurth, ,Giard, G. Tornier) erzeugen. Oh die verhältni-niäßig 
häufige Regeneration von 5 Fingern, statt der normalen 4, an der 
Hand von iJrodelen atavistischer Natur ist, mufi durch weitere zahl- 
reiche Versoche entschieden werden. 

Bei erwnehsenen Annren fFrössehen) ist in einigen Fällen Pu ?ene- 
ration von GliedmaJicn beobachtet worden (Spallanzami, G. Torxier). 
Bei den Larven der Frösdie sind die Extremitäten regenerationsfiüiig, 
indessen nimmt diese Fähi^eit mit zunehmoidem Alter sehr schnell 
ab (Bar FURTH). 

6) Die Schwanzflosse mancher Knochenfische ist regenerations- 
fthig (Broüssonet, Mazza, T. H. Morgan, Nusbaum und Sidoriak). 
Auch können neue Mündungen am Enddarme und an der Urethra re- 
generiert werden (Nusbaum und Sidoriak). 

7) Bei Reptilien ist der Schwanz regenerationsfähig. Durch ge- 
eignete Verletzung der Wirbel lassen sich experimentell zwei- und 
dreifach geteilte Schwänzenden erzeuiiien ((i. Tornier). Auch an 
einer Gliedmaße ist rudiiuentüre Kcgcoeration beobachtet worden 

(EOOER). 

8) Embryonen der Vögel vermögen nach Verletzung der Anlagen 
von Linse und Anjre den Aufienltfcher und die Linse zu regenerieren 
(Barfurth und Drauenuorff;. Durch Verletzungen am Beckenteil 
von Vfigelembryonen kOnnen Superregenerationen (flberzflhlige Hinttf- 
beine, überzählige Blinddärme, eine überzählige Kloake mit ZUge- 
hörigem After) ansjzelöst werden (G. Tornier). — Bei orwach-''nen 
Vögein sind die Federn (^Samuel) und der Schnabel (Kennel, Lioa- 
DAGE, Barfürth) regenerationsiähig. 

9) Bei Säugern werden Haare, Nägel, Geweihe regeneriert. Viele 
Fälle vnn P(>1\ daktj'lie sind auf Reireneration in frühen Embryonal- 
stadieu zurück^ufUliren (Ahlfeld, Bahfurth, Marchand, Kümmel, 
Klaussner u. A.) Nach Zander und G. Tornier sind sogar alle 
ttberzftbligen Bildungen als Superregenerationen zu erkifiren. 

IV. Roiren«ratlon der Gewebe. 

Eine air-fülirlielie Darstellung der Gewe1j>rei:encr;itii)n kann niclit 
Zweck dieses Kapitels sein. Ich werde mich im wesentlichen aul 
einen Ueberblick der Regenerationsvorgänge in den Geweben der 
Embryonen (Larven) beschrfinken und nur zur Ergänzung Ge* 
wcbsre^'enf'rntinnen bei erwachsenen Tieren heranziehen. 

\ on Lmbryouen der Wirbeltiere kommen hier wieder im wesent- 
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liehen die Anamnier (Fische, Amphibien) in Betracht, die ein 
leichtes Experimentieren ermöglichen. 

Da auch hier wieder die Amphibien das um längsfon bekannte 
Studieuobjclvt bilden, während die Fische erst in der jüngsten Zeit 
tintersudit wurden, so lege ich die Erfahrungen über Gewebsregene^ 
ration bei den Amphibienlarven zu Grunde und ziehe die an den 
Fisohen und den übrigen Wirbeltieren gewonnenen Ergebnisse zum 
Vergleich und zur Aushilfe heran. 

Die Gewebsreiseneration bei Amphibien ist in unserer Zeit ein- 
gebend von Fraisse. mir ii. A. studiert worden. Beide Autoren 
kamen übereinstimmend zu dem Ergebnis, daß alle Gewebsarton der 
Amphibienlarven die Fähigkeit der Regeneration besitzen, daU jedes 
Gewebe nur gleichartiges Gewebe wiedererzeugen Icann und daB dem- 
gemäß alle Re^ionerationrn von übricr pcMiebeneii fiHiioxi-ticronden) 
Elementen ausgehen. Diese Elemente haben einen embryonalen Cha- 
rakter bewahrt (z. B. das Stratum germinativum des geschichteten 
Plattenepithels I. oder können nach Ribbert einer „E nt diffe- 
renzier ti n i:" in <ler Weise unterliei^en, daß die normale Diflfereu- 
zierung, Form und tunktioncUe Beschattenheit verloren geht und daß 
«n indifferenterer Zustand an die Stelle tritt, der die Zelle auf 
«nen frQheren Entwickelungszustand zurückfü hrt. So- 
wohl Fraisse wie ich maßen den Leukocyten keine Bedeutung für 
die Regeneration bei, wie frühere Autoren getlian liatten und traten 
damit auf die Sdte der pathologischen Anatomen (Zibolbr, Mar- 
chand, Eberth, Ribbert u. A). Die Untersu(bnn^ der Gewebs- 
regeneration im Srhwanzp dor Aniidiibienlarven lehrte iiii« h. daß bei 
der zeitlichen Aufeinanderfolge dieser Kegeuerationen die primäre 
Entwiekelung im allgemeinen wiederholt wird. Die Ge- 
webe regenerieren in dieser Reihenfolge: 1) Epidermis, 2) Rückenmark, 
3) Chorda und skel»n<'<j« nes Tiewebe, 4) Bindegewebe, Cutis, Kapillaren, 
öj quergestreifte Muskulatur, 6) peripheres Is'erveusystem. 

Die Regeneratton der Epidermis erfolgt nach Klbbs, Peters und 
mir «0. dalS der erste Ejutlielbidaf: der Wundflärlie von rentierenden 
Epilhelzellen der VVundränder durch einfache V e r s c h i e b u n g (Nuss- 
BAUM). also nicht durch Neubildung, geliefert wird. Die durch den 
Scliiiitt hergestellte ..rnterbrechungsHäche" (Roix) bewirkt durch 
Auflieljun;:: des Seiteiidrwck<'s zunacli>t eine wulil nur passive \'er- 
schiebung der Epidermiszellen. Es scheint aber, daß der „stetige ein- 
seitige Druck" die Zellen bald „zu einer Art aktiver Umordnung" 
(Roux) veranlaßt, wobei als cytotropische Wirkungsweise im Sinne 
von Rorx und Khomayer eine „Epitheliophilie** der Epithelzellen 
bemerkbar wird. Hierbei können die einzelnen Zellen nach Art einer 
Amdbe Fortsitze aussenden (Klebs, Nussbaum und neuerdings Leo 
Loeb) und aut^ sich zusammentiießen. Zur lUdeekung der Wund- 
Hache werden nur die ? e \\ ö Ii n 1 i c h e n u n d indifferente n Zellen 
des Stratum germinativum und corneum, nicht aber die zu specitischen 
Organen (LETDiQ'sche Zellen etc.) differenzierten Zellen verwandt 
(Fig. 99a). Später erst beginnt im präexistierenden Epithel der Wund- 
ränder die aktive Z e 1 1 v e r m e h r u n ti a u f m i t o t i s c h e m Wege; 
eine freie Kernbildung habe ich dagegen im Gegensatz zu 
Fraisse nicht beobachtet. Erst nach Bildung einer mehrschichtigen 
Epitheldcckc über der Wnnde ditTerenzieren sich die specifischcn 
Organe d*M" Epidermis und ihrer Zellen, also die Cntif itln. die Zell- 
brücken, die granulaerfüUteu I.eydig scheu Zellen uud die Drüsen 
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Fig. 99. .Sagittaier ."schnitt durch 
da» reg«'npricrt«i S hwanzi-inic ein« 
Forelleiiprabryo, \ Win hcn nach der 
(.)|teralion, n h S-hniltrichtiiriL', w 
Myomeren. n Rru kenmark.< /j ( "honla 
dors. u KinK'nkung ch's Kpithcl», 
wo später die iTethi-alöffnunc ent- 
steht, a noiigebiUlete Afterr»ffiiung. 
pr Proftodaeiim. (Nr!*bAiM und 
HiDORiAK. Arthir f, Entw. Mcch., 




Fig. 99a. 
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Fig. fK)a. Rop-iu-ration der Epidernii« an der SrhHanzsnitzc einer /Vxohitllarve 
on 4.0 cm liinge; 1',. Stunde bei 18° C regeneriert. ?> ngmentzellen. r Fasern 
es Iliiidepewclx'«. m MuHkelrest. b rote HlufköriKTchen, Zh Zellbriicken. L7. 



von 

des llindepewc 

LKYPlo'srho JSfhIeimzellen. >• Vakuolen, e -r' Kpitliellwlag der \\Sinde. aus vor- 
geschobenen perxislierenden Epidermiszellen Iwistehrnd. r r' (Jrente der dureh,*chnit- 
tenen Cutislainelle. ke scheinbar kenilose Zellen, deren Kerne bei Anwendung von 
' Immersion «ichtbar wurden. Spalt zwischen WundMag und der etwas re- 
trahiertcn bindegewebigen Gnindsubstanz, Vergr. .S7U;1. 

Fig. !»9b. Regeneriertes caudales Chordaentle von Sireflon piftciformis, im Ei 
amputiert. 7 Tage bei IS" C regeneriert, che Chordaopifhelzplie. prh per>i>.ticrende ' 
Chordazelle, g Schnittgrenze, rch regenerierte Chordazellen, k Üotterkömer * 
hyaline Maasen in den regenerierten < honiazellen. i« innere C'hordascheide, ht Binde- 
geweltMzelle. #7« äußen^le ChurdazoUe. (iJAKFUimi, Archiv mikr. Anat,, Bd. XXXVII, 
1 i)0 1 ^« 
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(M. Heidexhaix, Vollmar); auch die Chroinatophoren bei Fischen 
erscheinen nach L. Loeb erst später im rej^enerierten Epithel. 

Die Regeneration des Rückenmarkes habe ich schon oben bei 
der Or<:anre^encration berücksichtifjt .Während diese Regeneration 
bei Anjphibien so früh eintritt, stellt sie sich i)ei tischen nach Nus- 
baum und SiDORiAK am spätesten von allen (ieweben ein. Es wurden 
in der 10. Rejtenerationswoche nur die ersten Anfänge der Regene- 
ration beobachtet. 

Die Versuche über Regeneration des Rtickennuirkes und des Ge- 
hirnes bei höheren Wirl)eltieren haben zwar kein einheitliches, aber 
in der Regel ein negatives R e s u 1 1 a t g e h a b t. Die specitischen 
Ganglienzellen und meist auch die Gliaelenjente regenerieren nach 
Angabe fast aller Forscher (Schiefferdecker, Coen, Sanarelli, 
Friedman'n, Stroebe, V. Kahlden. Sgobbo, Marinesco, Tschisto- 
wiTscif u. A.) nicht, sondern die Defekte werden lediglich durch 
Bindegewebe geschlossen, dem sich eine unwesentliche Wucherung 
des Gliagewebes zugesellen kann (E. Ziegler, 1900). 

Die Regeneration der Chorda dorsalis ist von Fraisse und 
mir bei Anuren, von mir auch bei Urodelen nachgewiesen worden 
und von Nusbaum und Sido- 
RiAK auch bei Knochen tischen 
(Bachforelle) sichergestellt. Bei 
dieser Regeneration beobachtet 
mau bei Froschlarven und der 
Bachforelle eine Verdickung 
derChordascheide, die nach 
neueren Untersuchungen aus 
zwei Schichten besteht. Das 



Fig. Sircdon pisciformii«, re- 

generierte t?fhwanzi*pitze. I >ai* Tier 
wunlo na<'h dein Au^-ichlüpfen ampu- 
tiert, regenerierte 11 Tage bei Js" C. 
El* wini keine echte Chorda, wie in 
Fig. '.»8. regeneriert, sondern ein Chorda- 
Ptjib (rA). /> Pigment, t Epidermis, 
ol>en etwas flach getroffen. /<m prii- 
exi!*ticrende Mu!<kelfai»ern mit Kem- 
reihen. Diese «etzen fieh fort in eine 
langgezogen«' Reibe junger M«i!<kelzell»'n. 
!> Snrkoblasten. <; (.JefäÜ. peh prä- 
exintierende ("horda. Vergr. I(i5: 1. 'Bar- 
Fi'RTU, Arch. mikr. Auat. Bd. XXXVII. 
1891.) 




Flg, 99c. 



Chordagewebe selber regeneriert sich aus dem Chordaepithel, 



der Chorda, die die 
Chorda spielt. Die 
wird nach Nusbaum und Sidoriak im 
gebildet und ist im übrigen ein Pro- 



emer epithelialen Zellschicht am äußeren Mantel 
Rolle einer Matri.x auch beim W a c h s t u m der 
Chordascheide des Regenerates 
Anschluß an die alte Scheide 
dukt des Chordaepithels. 

Wenn bei den Anuren die Chordaregeneration verhältnismäßig 
einfach verläuft, da hier die Chorda das einzige Stützgewebe ist und 
bleibt, so ist dagegen bei Urodelen der Vorgang komplizierter, da hier 
die Chorda nur der Vorläufer des eigentlichen Stützgewebes im 
Schwänze, des Skelettes, ist. 
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Die Regeneration der Chorda dorsalis und des skeleto- 

genen Gewebes bei den Urodelen erfolgt durchaus iu Ab- 
hängigkeit vom jewfiliffeTT Entwickelungsstadiii m do? Ver- 
ijuchätieres. Solcher Entwickelungsphaseu habe ich bei Urodeleo drei 
unterschieden : 

1) Ausbildung der Chorda dorsalis mit großen hyalinen Chorda- 

Zellen. 

2) Bildung eines knorpeligen Stabes am caudalen Ende der ("borda, 
den ich Chordastab genannt habe. 

;*) Starke.-i WarhsTiim dtT :uil5eren Chordasrhcide. thir skolottr. - 
genen Schicht, die von Strecke zu Strecke die Chorda einschnürt, 
während sich der Chordastab iu sich selber gliedert. Diese Vorgänge 
leiten die Wirbelbildung ein. 

Ich habe die Beseichmuig ..Cbordasrah** gewählt statt des von 

H. MCi.i i:n ;:i lir, mehren Au- Iruckes ,,KnorjH4strang'' ..kii'^rpeliger End- 
stab" bei Kr.F.scii, „Knoipelstab" bei Fhaissk , weil ich dem Gebilde 
eine andere Genese Cnamlich aus dein ChoHai^ewebe selber!) zuschreibe 
und durch dieses Wort die von allen Autruu aueikaiuite innijre Ver- 
bindung mit <(( I- Chorda besser horvorgeh<ili<'n w inl. J'i r Tliordastab 
der Urodelen entspricht dem „Chordastübcheu", weiches zuerst von 
E. BottENBBRa bei menschlichen Embryonen, dann von M. Brauk 
an der Schwan/spitze von Sau^'ern und Vögeln gefunden 
wurde. Die Entstcbunitj dos Chordastabos aus echtem riiorrla L'ewebe 
wui'de von Victor Scumidt iu eiuer aus^rezeichueten vergleicheudeu 
Untersnchnng bei allen Tierklassen nHcli<rewieBen. Der Chordastab 
kommt dadurch zu stan i^ , duß bei allen höheren Wirbeltieren (nur bei 
Selachieni uichr die AnlaL'«' der Wirbelsäule kfiri^er als 
die Chorda dorsalis, dal» also eine phylogenetische Reduktion des 
Adisenskelettes eintritt. 

Die Regenerationsversuche an diesen Stadien, die bei Siredon 

pisciformis schon an Embryonen in den Ei h Allen beginnen 

müssen, lieferten tnir fol*Tende Er*,'ehni';5:o. 

1) Die Chorda regeneriert sich nicht nur bei anuren, sondern auch 
bd urodelen Amphibien. 

2) Die Umwandlung der ncugebildeten Chordazellen in große 
hyaline Zellen geschieht nur bei sehr juniren Individuen, und atjch 
hier nur in den ersten Stadien der Kegeneration. Später wandeln 
sie sich zum „Chordastab'' um. 

3) Etwas ältere Larven von Siredim und von Triton, wie es 
scheint, schon die jüngsten Larven regenerieren den Cbordaätab, 
der dem echten Chordagewebe isogenetisch ist. 

4) Noch iiitere Larven, bei denen das skeletogene Gewebe 
um die Cluail.i schon überall entwickelt ist, regenerieren aus ?ke- 
letogenem und Chordagewebe (Chordaepitbcl) den „Kuorpclstab" (H. 

MÜLLER, FrAISBB). 

5) Es ergiebt sich also fllr die Regeneration der Chorda und des 
Skelettes (Knorpelstab) das einfache Gesetz, daß die Art der Re- 
generation durcbauü abhängig ist vom jeweiligen Ent- 
wickelungstadium des Stfltzapparates, d. b. der Chorda 
und des skeletogenen Ciewelie>. 

Was die Selinelliu'keit dei' I'eL'enerütion anlM-f riflt. so wächst zu- 
erst das Rückenmark schneller als die Chorda, nachher aber über- 
holt die Chorda das Rückenmark. 
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Die Regeneration der Chorda bei den ürodelen beweist gerade 

80 wie die dor Extremitäten bei Frosclilarv(Mi. ilaB die Ke-zeiierations- 
ßhitrkeit in früher Juiicnd noch vorhanden sein kann, wäh- 
rend sie in spütcreu Stadien erloschen ist. 

Daß auch die Regeneration der Chorda bei den Säugern 
noch wieder erweckt wenUMi kann. zoi<j;cn die Vorsuche Riiirert's 
an dem als „Gallortkern" bezeichneten ("hurdarest bei Kaninchen. 
Wurde durch Anbohren der Intervertebraiselieibe in der Lendenwirbel- 
Säule der Gallertkern von dem uni;:ebonden Gewebe befreit, so geriet 
der Chordarost in lehliufte Proliferation (l.'^97). 

Das skelettogene Gewebe dient alä Matrix für das Wachstum 
und die Regeneration des Knorpels und des Knochens. Am Knorpel 
erhalten sich die proliferierenden Elemente desselben im Perichon- 
drium (Sievbkino), am Knochen im Periost (Duhahbl, Ollibr, 
Makoarucci). 

Letztere Thatsache wird sehr drastisch illustriert durch die Be- 
ul ia(iitunf;en von Wendelstadt an Axolotl-, Salamander- und Triton- 

Kxtreniitäton. Kin vollständifi oxstirpierter Knoclien (Radius. Tina) 
einer Vorderextremität, au der die Hand erhalten blieb, wurde nicht 
regeneriert; die Ulna regenerierte auch nicht den exstirpierten Radius, 
und umgekehrt. Es erfolgte also auch keine Neubildung von 
den Zellen dor umliegenden Gewebe ans. wie etwa bei Re- 
generation der L'rodelenlinse vom Irisraude, und es war damit be- 
wiesen, daft diese Knochenregeneration nur von den zugehörigen spe- 
dfischen Zellen (Ostenblasfen) ausgehen kann. 

Fast gleichzeitig mit der Ciiorda lioginnt bei Aniphibienlarven 
die Gruppe der B i n d e s u b s ta u z e u ihre Regeneration. Am o. Tage 



Fig. IW. Axolotl, bei welchem Radius und Ulnri cx^f irpicrt wurden, ohne daß 
Begeneration eintrat. Der operiirif Arm ist verkürzt, iniiiin di<- llaml naher an 
den Oberarm gerückt ist. Die Folge davuM war die ]5ihlun); einea Wulr-i»'^ mit 
tiefen Falten. Senkrecht aus der Ebene der Hand ist ein über!>chÜ!*.sijrer Finger (/<) 
Utt dneni verletr.ten ilaiuJwnrzoUniocheil hervorgeiCachseD. !:'> Monate nach der 
Opention starb das Tier. (Wendelstadt, Archiv mikr. Anat., R«j. LVIT, HM'l.) 

Fic. 101. Zwei Kapillaren Uft aus der Area ]>e[lucida einer 34\, Std. beliriiteteii 
HiihiiirKeiiii>(lieil)t'. z\vi>ehen \v«l< li(ti f H'falSsproswn in Ausbildung begriffen .-ind. 
An der oberen Kapillare eine blind^acktiirmige Ausstülpung des Lumen« aU erute 
AndeotODg der neaen Kapillare, die deutlich in tercellulfir entsteht. (B. Thoha, 
Hi.'<togene»>e und Hii^tomei-banik des Gefafieyeteme, 1893). 

lUiMibuch der Katwick«luo(il(hre. III. 3, 'J 



Fig. lUU. 



l'ig. 101. 
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fand ich bei einer Larve von Bana escnlenta die ersten Mitosen 

in fixen B ind e gew eh sz eilen, die zuerst Ranz protoplasmatisch 
sind und später erst Fibrillen bilden. Dns rejieneriertc IJindr'jfwebe 
ist kcrnreicli und entiiält außerdem viele Wanderzelleu (Köruclien- 
zellen) and Pigmentzellen. 

Die dem skelettoL'onen Gewebe verwandton mespnrhyiii;ifri>en Binde- 
Gewebszellen verlieren zum Teil «lic leichte physiologische Regene- 
rationsfäliigkcit, z. B. die sternforniiueji Zellen des Bindegewebes 
(]\Ierkbl). Aber auch „schlummei ndc" Bindegewebszelleu können 
bei trannintischor Regeneration wieder reproduktionsfähig werden 

(P. GRAWITZ, \ lERlXG U. A). 

Die erste Anlage der Cutis ist regenerativ wie embryonal ..zu- 
erst ein homogenes dQnnes Häutchen (Kemak), welches daiin mit dem 
Dickerwerden ganz und gnr in feine Fibrillfn zerfällt*' (KÖLLiKErt). 
Es liegt der Epidermis dicht ao, daß Hatscuek es als „eine von 
der Epidermis ausgeschiedene Basalmembran** bezeietanet Ich bin 
aber mit Kemak, Hensen und Eberth der Meinung. — die übrigens 
auch IIathcfiek n\> iii)"rrlicli gelten läßt, — daß dieses Häatchen die 
äußerste Schicht der Cutis darstellt. 

Die Regeneration der Kapillaren und Gefflße geschieht im 
Anschluß an das ]iei?istierende Rohr zunächst durch das Endothel 
(Arnold, Ziegler. Rouoet. Mayeh, P.nimiTZKi. Fn.ussE, Köl- 
LiKEK u. A.). Die Vermehrung der Endoihelzeiien erfolgt nach meiner 
Beobachtung an Amphibienlarven auf mitotischem Wege. Nadi* 
dem wir durch Titoma (1893) wissen. dnB die neue Knjiillnr^prnsse 
onto<:Mnoti<ch inlercellnlär. d. h. /.wisflicn den zu Strilngen ge- 
ordneten Bddungszellen entsteht, <lütfeii wir für die traumatische Re- 
generation denselben Bildungsmodus als wahrscheinlich annehmen, 
obgleich zur Zeit noch die Ansicht herrscht, daß !)t'i der Regeneration 
die neue Kapillare in tracellulUr durch Aushöhlung des Proto- 
plasmas einer neugebildeten Kndothelzelle entsteht (Jos. Meyer, 
Billrotu, Golübew, Arnold u. A). 

Recht spät werden im neugebildeten Amjdiibienschwanz die <[u er- 
gestreiften Muskelfasern regeneriert, obgleich die zeUigcn 
Elemente» aus denen sie entstehen, die Sarkoblasten (Klbbb), sebon 
frflh^ ans den zelligeu R( st* n der angeschnittenen HuskeUasern her^ 
vorgcgfins^*" '^ind (Fig. in;; .s). 

Die Untersuchung dieser Regeneration ist so schwierig, und die 
dabei auftretenden Vorglinge sind so bunt, daß eine einheiüiche Dar- 
stellung derselben zur Zeit noch kaum möglich ist. Immerhin haben 
die znhlrrii lieu neuen UntersurhnnL'en über manche Punkte Licht ge- 
liraiiit. Wir wissen jetzt, duli die Kegenerationserscheinungen ver- 
schieden sind in AbhSngigkeit von derSpecies und dem Alter des 
^'ersuchstieres, sowie von der Schädigung, die dio Muskulatur bc- 
trotton hat (Barfurth. Volkmann n. A,). Wir wissen ferner, daü 
vor und neben der Regeneration eine mannigfaltige Degeneration 
der verletzten Muskelfasern eintritt (Wai.deyer, Naüwerck. üar- 

FURTH, KiRIlY. VOI.KMANX. XrSHAT-M nml SlDORIAK U.A.) Klldli. Ii 

sind alle neueren Forscher darüber einig, daß die Regeueration der 
quergestreiften .Muskelfasern weder von weißen Blutkörperchen, noch 
vom Bindegewebe, sondern nur vom persistierenden M u skeN 
gewebe ausgeht, also i>(»L;L-ii ist, wie die anderen ('lewelisregeue- 
ratioueu. liier stehen aber zwei Theorieeu einander gegenüber. Nach 
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der einen, die besonders von C. O. Weber, C. E. E. Hoffmaxn und 
P. Kraske vertreten wird, lösen sich die alten Muskelfasern gewisser- 
maßen erst in ihre Elemente, die M u s k e 1 k ö r j) e r c h e n oder S a r k o - 
h I a s t e n , auf ; diese vermehren sich und entwickeln sich 
zu jungen Muskelfasern (Sarkoblastcntheorie). Nach der anderen, 



Fig. 102. Fig. 103. 




Fig. 102. Degcncrationfibild der Mu8kelfam?rn im Sagittali$chnitt von einem 
Forcllenembrs-o, 14 Tage nach der Operation. (Nach NrsRArm und Sidoriak, 
Archiv f. Lntw.-Me<h., li^i. X, lUW».) 

Fig. 103. Siredon pisciformis. Schnitt durch die Bohwanzspitze, die im Ei 
amputiert wunle und 7 Tage bei IH" C regenerierte. 7 Schnittgrenze, ila« Regenerat 
liegt nach oben, pm äulicrHto präexistirende Muskelfaser, seitlich herauBtrctcnder 
Munkelkern ent«nrc<'hend einer NEüMANNVchen Lat e r al kn o» pe. k' peripher 
heraustretender Kern (Terniinalknospe), von dem sich der in Mitose begriffene kern 
* als Sarkoblast abgetrennt hat. >> schwach granuliertcft Protopliisuja an der Mnskel- 
faser. Vergr. 370:1. (Nach Barj-ibth, Archiv luikr. Anat., Ikl. XXXVII, Ibltl.) 

hauptsächlich durch Neu.mann und Nauwerck verfochtenen Lehre 
wachsen von den angeschnittenen Muskelfasern Knospen oder 
Sprossen heraus, d i e p ro 1 if er ieren de K e r n e en t hal t e n 
und junge Muskelfasern bilden (Knospentheorie). 

Durch die Untersuchungen von mir, Kirby und Volkmanx kann 
nun wohl der Nachweis als erbracht gelten, daß beide Arten der 
Muskelregeneration vorkommen. Auch haben NusBArxi und Sidoriak 
gefunden, daß bei liachforellenembryonen die Vorgänge im wesent- 
lichen den von mir bei Amphibienhirven beobachteten entsprechen. 

Nach der Verletzung sjjjelen sich zuerst die <1 e ge n e r ati ve n 
Erscheinungen in den geschädigten Muskelfasern ab : scholliger Zerfall, 
Anhäufung von Wanderzellen, liildung von Riesenzellen ; atrophische 
Kernwucherung, Zerfall der kontraktilen Substanz m Sarkolyten. Ver- 
fettung und Atrophie (NAUWKurK) der Muskelsubstanz mit Auflaserung 
(Fig. 101), Bildung von „Muskelzellenschläuchen" (Waldeyer) und 
von bald absterbenden Sarkoblasten. 

7* 
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Die verschiedenen Resenerationserscheinungen und ihre Beziehung 

zur K II t w i ck e 1 11 n g der quergestreiften Muskulatur, die in neuester 
Zeit l iugcheiui von Felix, Moki'uuuo u. A. studiert wurde, kann 
mau m fülgeudcr Weise zusamiucuiaääüo : 

1) Primftre Entwickelung der Muskelfasern aas einzelnen Zellen 

der Ursegmente, die den Sarkoblasten (Kleds) gleichwertig sind. Ihr 
entspricht der erste und einfachste Modus der Regeneration hei ganz 
jungen Larven: nach niitutischer Vermehrung der MuskeikOrperclicn 
treten einzelne (Sarkoblasten) unter knospenuinlicben Bildungen ans 
dem Verbände der Muskel&ser heraus, rflcken vor und bilden junge 
Muskelfasern (Fig. 102). 

2) Postembryonale Eutwickehingder Muskelfasern aus SarkoblastenOi 
dnreh Ungsteilung alter Muskelfasern, sowie durch Längen* und 
Dickeiiw ;ii h>tuni der einzelnen Fasern (Felix). Diesem Ueherganus- 
stadiuui entspricht die Regeneration bei älteren Larven (Ainphil)ieiij 
und bei erwachsenen Tieren (Säuger, Nadwerck): die Neubildung 
ge>( hieht durch Spaltungsprodukte und Knospen prüexistirender Muskel- 
fasern (Neumann. Nauwerck). anOi'iilein aber durch Sarkoblasten, 
die sich bei diesen Vorgäugen frei machen. 

3) Postembryonale Neubildnng von Muskelfasern nur durch Längs- 
teilung vorhandener Fasern (Felix). Ihr entsprechen die bei der 
Regeneration älterer Larven und erwachsener Tiere vorkommenden 
„Spaltungen und Abfurchungeu" (Nauwerck), die, wie in dem vorher 
besprochenen Stadium, zur Neubildung von Muskelfiisem Veranlassung 
geben. Dieses Stadium unterscheidet sich also von dem vorigen 
wesentlich dadurch, daß weder bei der j)liysiolngi sehen Neubildung 
(Felix), noch bei der Kegcueration (Nauwerck; eine Bildung von 
Muskelfasern aus Muskelzellen (Sarkobhisten) vorkommt 

Die Regeneration iles peripheren Nervensystems erfolgt 
im Anschluß an (Wc. iliucli die Operation erzen'jteii centralen Stümpfe: 
SO werden angeschnittene Spiualganglien und Nerveusträuge vom cen- 
tralen Rest regeneriert (Fig. 104). Die Regeneration von Spinalgan- 
glien kann aber weiterhin auch vom regeneriert en Rückenmark 
erfolgen ; eine solche Regeneration beol)achtete ich bei einer Larve 
vuu Kaua esculeutu am 12. Tage. Sie vollzieht sich nach Uarrison 
entsprechend der ersten Entwickelung folgendermaßen : Zuerst entsteht 
ein einzelnes Nerven paar aus Zellen, die im Röckenmark liegen. Ein 
Teil dieser Zellen schiebt sich auf die Nervenwurzel vor, um ein großes 
Spiualgangliou zu bilden. Nachher wandern einige Zellen noch 
weiter peripher den neuen Nerven entlang und bilden 1—3 kleine 
Ganglien als Ersatz fiir die peripheren, bd der Amputation ver- 
loren gegangenen (ianglien. 

Die Regeneration der markhaltigen peripheren Nerven- 
stränge erfolgt nach Wallbr, Brüoh, Kanvier, Vanlair, mir, 
V. NoTTHAFT. Stiiöhf. Kolster, IIow ell und IIuBER u. .\. im An- 
seiihilJ an das centrale Ende, so zwar, daß der Achsencylinder vom 
allen Stumpf aus wächst. Nach Ansicht anderer Forscher aber (Neü- 
MANN, BOsOKBR, Galbotti und Lbti, P. Zieoler, Wietino 
entsteht die neue Nervenfaser von den proliferierenden £le- 



1) Hierzu gehören wohl auch die „epindelförmigen, nicht differenzierten £le> 
iiK iit. iin-^ (l< nen MoBPüBoo bd wdß«! Batten NeuUldaiig von HodceUMeni 

bt-obatbtete (IbliSJ. 
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tuenten der Schwann' s c h c n ScbeiUo, nicht durch einfaches 
Auswachsen des alten Ächsencylinders. Eine Vermittelonpr zwischen 

diesen beiflcn A!i>ii lilen ist neucrdint,'s durch Neumaw iiik! Wietin<? 
anjiebahnt. Nkimaw saut: „Niemand zweifelt wohl zur Zeit daran, 
daß ein sehr wiililiKer Faktor bei der Wiederherstellung der Leitung 
in einem Nerven, dessen Kontinuitfit unterbrochen ist, in dem Hervor- 
wachsen jtinj^oi Fa-orn au^ seinem centralen Stumpf bostelit, und cs 
kann nur darüber noch Streit bestehen, in welchem Umfange dieser 
Vorgang stattfindet. Während die Anhänger der Waller-Ranvier- 
sehen Lehre ein Fortwachsen der jungen Fasern in den peripherischen 

aA K KA JA 

Fig. 104. „ 




Fijf. 104. Nervi'üfaser in Kegoneration ans dem ct-ntralen Stiiiiip! «ii- ge- 
quntsi'liU^a Kaninchenohrnerven. 7 Tage nai h AulegunL: de« Konii re-Miiiunis. M 
tu Tropfen zerfallenen Myelin. C centralwärt«, P peripberwärt« Uegeuder Tril der 
Faj«er. K verntehrtc Kerne der SCHWAXNschen Scheide. aA alter Achsencylinder. 
KA dei»sen kolM^' juigoiM.'hwollcnes Endf. JA junger ArliM iicvliiidir, au- diin alten 
durch i^firoKuuii^ euutanden; dentelbc zieht innerhalb der alten ^cawANN'^cben 
Scheide peripherwirta. (Nach H. StbObb, Beitr. a. path. Anat and allg. Path,, 
Bd. XJIl, 18»ä.) 

degenerierenden Teil hinein bis zu seinen letzten Enden annehmen, 
so beschränkt sich nach einer anderen Aiitfassinifr, die ich zu betrründen 
gesucht habe und welcher von Büngner und Wietino sich später 
im wesentlichen angeschlossen haben, die centrale Neubildung lediglich 
darauf, daß die im Nerven bestehende Lücke dadurch überbrückt wird, 
worauf alsdnnn in dem degenoriorten, peripheren Abschnitt de^ Nerven 
die Bildung neuer Fasern autochthon aus dem durch den Degene- 
rationsprozeß geschaffenen protoplasmatischen Material erfolgt** (1899, 
p. 4r4). 

Auf einen ii iqh t n n gs r o i z (^Nüurotxopiainus) beim Ausiwachseu 
regonerierender Nervenfasern luit Forhsmahk hingowioseu; die Fasern 
wuchsen in Strohhalmstückc mit zerriebener Hirnsubätans hioeio. 

Solu- iM-arhtoTiswert und vielleicht hi>liri i-f Ausi liauungen nm\\ ;\I-/»^TKl 
ist die Mitteilung Bktuü'«, daü auch periphere Nerven nach Trenn uug 
▼ on ihren Oanglienaellen regenerieren. 

Zusammenfassung des IN'. Abschnittes. 

1) Die Gewebe der Wirbeltiero sind reLimerationsfähiiT. manche 
regenerieren aber nur in frühen Embryonaistadien (Chorda dorsalis 
der Urodelen, Barfurth). Die Regeneration ist isogen, d. b. sie 
geht von den persistierenden Elementen derselben Art aus. Von dieser 
Regel macht die L'rodelenlinse eine bisher nicht genügend erklärte 
Ausnahme (G. Wolff u. A.) 

2) Bei der zeitigen Aufeinanderfolge der Gewebsregenerationen 
im Froschlarvenschwnn/e wird im alli^emeinen die primäre l't i" icke- 
lung wiederholt. Die Gewebe regenerieren in dieser lieibenlolge: 
1. Epidermis. 2. Rflckenmark. 3. Chorda und skelettogenes Gewebe. 
4. Bindegewebe, Cutis, Ivapillaren. b. Quergestreifte Muskulatur. 6. 
Feripheres Nervensystem (BARPtTRTH). 
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3) Die Art der Regeneration ist abhän^> vom jeweiligen Ent- 

wickolunjisstadium uuii wiodnholt im allgenu iiu ii dir diesem Stadium 
entsprerhpuden normalen I nnvirlcphingsvor^änKe ( Dakfurth). 

4) üie regeueiativt'u kciuieiluiij'tiü verlauten nach der typischen 
Karjolcinese. 

\, Uet^eneratlon Innerer Organe. 

Die Frage der Regeneration stäiii^'keit innerer Orj^ane ist neuer- 
dings iu den Vordergrund des Interesses getreten, weil sie bei Be- 
urteilung der WBiBMANN'schen Regenerationstheurie von großer Be- 
deutniii; ist. Weismaw faßt die Fähigkeit der Regeneration nicht 
auf als eine primäre Eigenschaft des Biou, sondern als eine A n p a 6 - 
sungserscbeinung, die dort getroffen oder beibehalten wurde, wo 
sie nötig war im Interesse der Arterhaltung. Ob ein Teil für Re- 

ndcr nicht, hüngt nach Weismanx's 
Ansicht davon ab, ob derselbe vou 
h&ttfigcrem Verlust bedroht ist im ge> 
wöhnlicben Verlauf des Lebens» so- 
wie davon, nh rr eine größere hio- 
logiüche Redeutung für das Tier hat. 
Mit dieser Auffassung stimmt es nach 
Wkismaxx, -daß sich innere der Ver- 
stümmelung nicht ausgesetzte Teile 

Fi^ ; "1. Lun^on von Triton rriflatui. 
Voo der rechteo Luoee irorde eia Ötück ab- 
BiGMchiiittoo. Nach 10, bezw. 14 Monatea wai«a 
dipso Lungoi) nicht rcgciierirrt , tsoiifloru 
cuÜL'tcu in oiuc gekrümmte Spitze, bczw. 
einen BKodmck (r(). (Nach WneMAKK [4j.; 



generatiott eingerichtet wurde 
Fig. 105. 



II 




rL 



auch bei mauchen Tieren nicht regenerieren, die für äußere Teile ein 
hohes Regenerationsvermögen besitzen" p. 4), 

Was zunächst die Amphibien anbetritlt, so Stellte Weismaxn selber 
durch Wrsiirhf fc->r. dal' hallMcitr Lum'M'm lieini Triton nicht 
wieder auswuchsen, sondern sich nur schlössen und daß weder Ei- 
noch Samenleiter sich wieder ergänzten, oder auch nur 
sich verlängerten, wenn ein Stück aus ihnen herausgesdmitten wurde 
(Auat. Anz., Rd. XXII). 

Diesen Erfahrungen läßt sicli noch das ebenfalls negative 
Ergebnis der Versuche von Maximow Aber Hodenregeneration 
bei Fröschen anreihen. „Reim Frosch tritt also, ebenso wie bei deu 
Säugetieren keine Wiederherstflliing der verloren gegangenen Teile 
des Hodens ein" (Maximow, l^'.ntj. 

Obgleich also positive Beobachtungen fiber die Regeneration 
iniiPif^r Organe bei Amphibien nicht voiTu'i:on, ist doch dit^ Regene- 
ration vou (iewebsdefekten solcher < >i-aiic nachgewiesen. So haben 
z. R. Stilling und Rfitzner küustiiciie Defekte in der Magenmusku- 
latur bei Fröschen /.war stets nur durch Bindegewebe ersetzt 
gofundtii. datregen bei Triton taen latus eine vollkommene R»'- 
geueration der glatten Muskulatur des Magens und seines 
Peritonaealöberzuges auf karyokinetischera W(;ge festgestellt 
(1^86). Für eine, wenn auch beschränkte, Rcgenerationslahigkeit innerer 
Organe bei niederen Wirbeltieren in sehr jungen Individuen spredien 
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auch die Beobachtungen von Nusbaum und Sidoriak über die re- 
fieMf^rative NinibiMim^ einer After- und T'rct Ii nil-Mündunj,' bei 
Bachtorellenembryonen , die früher mitgeteilt wurden (p. 77). Bei 
Reptilien und Vögeln sind Studien Ober die WiederherstelluDg 
expcriuieutell verletzter innerer Organe noch nicht gemacht worden. 

Dagegen liriicn iibei' die-n Regeneration i»ei S ;i n ;^'e r n und beim 
Meuscheu zahlreiche positive Augalien vor, die freilich vou Xach- 
untersuchem vielfach bestritten werden. 

RmHBRT wie« die Regenefation der Lymphknoten aus 
fixen iictieulumzolloii und E n d o t heüe Q uftch (18fK>). 

Die Ko^'(^n«rati'-»n der Milz wird von Tizzf»\i. GruFKINI, FoÄ, 
Kkkuhuacu, Lai i>knhach, Klia-sukug und Ai.uukcht behauptet, voo 
CKtieHOLB und anderen Forsebern bestritten. 

An der Thyreoidea betibachtete RlßüliUtT eine Re^reneration 
runktionel!«-)- I?» >tandtoilo, indem sitli aii<; Aou alton Alvoidcn > ]■ le 
t:)proääea bUdoteu, die zuiiäch.st in kleinere Gruppen vou Zellen zerlallcu ; 
diese bekommen ein Lumen und secemieren Kolloid in dasselbe. Wäh- 
rend Bozzi eine erhebliche Xoubiliiun>; von Schilddi iisen^i:ewehe in Rest- 
<T'H kcn der Schilddrüse beim ^fenschen und beim Hunde nicht be h- 
tete, ist das Drüseuepithel trausplantiet ter .Schilddrüaeu bei Hunden und 
Katxen nach Enobrlex durchaus regennrationsfhhig und kann nach 2 
M'uiaten noch Uitosen aufweisen. 

Regeneration funktioneller Bestandteil«- iIl i M a g o n s c h 1 e i ni h a ii t 
beobachtoteu Gkifkini und Vassalb beim Hund. Regenerierte Neubil- 
dung Li»BBRKrnN*9ch6r Krypten an einem geheilten tuberkulösen 
Geschwür wurde im pathologischen Institut in Göttingen (OuTfi, 1899) 
gefunden . 

Am Taukreas bei Hundeu nah M autinutti nach partieller Ex- 
atirpation eine isogene Reproduktion pankreatischen Gewebes ^1888), 
w&hrend Cipolmna niemals echte Regeneration - v eggenommenen 

Driise?iir*^\vebe!*, somlpm Tinr in einigen Fallni ciri'-M Vt-r-^iirli /-n- Spr^s^nn^ 
von seilen der Zellen des uoch vorhandenen i'ai-encln ins bemerkte. Bei 
anderen Speicheldrüsen aber fSnbmaxiUaris des Kaninchens) 
stellten Podwyssozki und Rihukkt einen W i < d e r e r aa tz der DrQsen - 
Substanz von den E p i t h o 1 i e n der A u s f il h r u n g s g iV n g e fest. 
Die.se eignen nich daiiu, weil »ie weniger differenzier t sind aU die 
funktionellen Elemente der Tubnli, die nur einer kompensatorischen 
Hypertrophie fllhig sind. 

Die vielbesprochen»« . li"kr»':«tion" der lieber Pt»vFi<"K '. '>P! wf1f hör 
bifi zu *ißr Gesamtmasse wieder ersetzt werden kann iTi/./.om, 
Gripkini, Pokfick, Podwvsso9!ki, y. HesisTBH u. A.), kommt nach Ponkiok 
flurch eine riesige Hy j) e r t r o p h i e zu stände. Er fand mitotische 
A'ermehrung der Leberzellen, Xeubildun;; von Ka]>i Ilaren und 
Geläßen und Wucheninjren am Epithel der gröberen Galleu- 
gKnge. Entsprechende regeneratorisohe Ersdieinungen sahen Orth und 
Hbilb an der menschlichen Leber. 

Im R p < f> i r a t i o n s a p p a r a t ist lio regenerative Kraft jedenfalls 
sehr geringfügig. Dal» da*» Liujgeugevvebe bei Tri tonen nicht regeneriert [ 
(Wbikmanx), wurde schon erw&hnt. Phtroxb d.igf^^en besehreibt Re- 
generationserscheinungen an der Lunyi' In im Menschen und beim Meer- 
schweinchen, die in Ne iVuldiing von Bind»7i;ewebe und vou Epitheikan&l- 
chen embryonaler Art bestanden (LSH4, p. 202, 2ü4;. 
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Nach Verletzung; des Herzmuskels bei Kattfii M-vitTixoTTr 
(I81»H,, daC der Siibstanzverlust zum grütteu Teil durch Bindegewebe 
gedeckt wuide, iudes^eu i'aud aucL eiue geriuge liegeiieratioii der an- 
grenz«nden Maskelf asern statt. Nach E. ZreOLBR dagegen ent> 
•wickeln si< Ii in Her/.narben keine neuen Muskelzellen i'190O). 

An den ( Organen des H a r n - G e s c h 1 o c h t s - S y s t e m s sind eben- 
£äihi zahlreiche ljuteräuchuugen Uber liegeuoration mit meist einander 
widersprechenden Ergebnissen aoagefltbrt worden. 

T{iiuiEi{T und Peh'EH.s landen Kegenerationsersclieinungen nach Ver- 
letzungen der Niere in der Kiudf niid im Mark; sie gingen aber ia 
erster Linie aus von den weniger differenzierten geraden 
Harnkan&lchen, also Ton den Epithelien der ausf&hrenden Oange^ 
wie bei den Sjteicbeldrüsen (1895). 

Nach Pomvv,sf>ozKi ist dagegen die Regeneration der Niere unvoll- 
kommoner als die der anderen' Drüsen, und eine Regeneration ganzer 
Hamkan&lchen kommt so wenig tof^ wie die von Olomeralis (1887). 
Zn einem ähnlichen Ej ;:. liiiis lancrte dki- VHccnio (1890;. 

Bei \'ersuchcu übor kompcusatoriäciie H^'pertrophie der Neben- 
nie reu bei jungen £aninchm sah Stillino, dal Earttckgebliebena Beste 
Ton Nebennieren sich im Laufe der Zeit zur OrOße eines nonnalen 
Organs r n f » f r i e r t c n. 

Während (iuu'FiM (188»'; bei iVoscheu und dauu Tkuicis bei Meer- 
schweinchen eine Regeneration drüsiger Bestandteile des Hodens be- 
obaditet hatten, stellte Mammow (1899) in eingebender Untersuchung lest, 
daß weder bei F r ü s i h p n n o (• h bei Saugetieren eine N e u - 
bild|Uiig von Hodenkan&lcheu eintritt. Ebensowenig besitzt der 
Nebenhoden Begenerationsfthigkeit (Fabbrini, 1899). 

Auch im Ei er. stock fand Maximow f 1 9(M)i,. entgegen der Angabe 
von LoTHUor fl89<r,, kr ine echte Regeneration. Das Keimei)ithel 
bedeckt zwar die Wund fläche und zeigtdabeimitotische 
Vermehruncr, aber eine Neubildung von Follikeln findet 
nicht statt. Dies ist um so auffallender, als nach Pai.auixo auch bei 
erwachsenen Tieren eine bestandige physiologische Neubildung 
von rdlikelu erfolgt und nach Plu.nat (1900), der an domöeibou Ver- 
suchstier (Kaninchen) experimentierte wie Maximow, eine reichliche 
Produktion junger Eier aus dem neuen Eeimepithel 
erfolgt. 

Dagegtjii ist bekannt, daß die Uterussch leim haut nach der Men- 
struation, nach <ler Geburt und nach operativen Verletzungen (Abrasino) 
einor energischen Rogeuerntion fähig ist (LEorni.n. Fried- 
LAM>Eu, Bi2zoi&jiiio u. A.) Während nur Du\al iür die Hegcncratiou 
des Utemsepithels Bindegewebssellen in Anspruch nimmt, sind alle 
anderen neueren Untersucher (Strahl, ElBRSMOWSlCl, BathCKB, L. Ast iioft, 
(iraf Si'KK u. A.) für die isogone R e c'eti e fh t i nri ans restierenden 
Elementen dets Uteruäepithelä oder der Drüsen eingetreten. 

Endlich ist auch das Epithel serOser Hllute ohne Zweifel re- 
generationsf^hig. wenn auch über die Art der Regeneration noch ge- 
stritten wird. Während z. B. Makchand einen Teil der Epitlu l/ol!en 
don Peritonaeumä sich bei der Wucherung in Deckzelleu, einen anderen 
in fibrill&res Gewebe umwandeln sah, fanden Hiksbbro, ein Schttler 
Kibubut's, und HEK.xitEUfBR, der in Oktu's Institut arbeitete, nirgends 
einen Uebergang von Epithel zum Bindegewebe. 
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Diese korze Uebersicht lehrt trotz der viel&chen Widersprüche 

in den Ergebnissen der Forscher, daß bei vielen inneren Or^'anen der 
Säufzer wenij^stens die Fäliiirlcoit eines Ersatzes specifi sc her 
Ory au teile besteht, wenn auch die UeKcneration hier ül)erall auf- 
fallend weniger leistet als bei ftußeren Organen und Aber eine Ge- 
wel)sreffeneratinn kmnn hinan>k<>Tiiiiit. Weidmann sirht do-lialb in 
diesen Vorgün<jen nur eine Hyi)CTtrf>phie des zuriickjjebHebenen Teik^s, 
aber keiuc Regeneration im morphologischen Sinn, wie sie sicli bei 
der Neubildung eines Tritonbeines ätlBert. Indessen scheinen mir der 
Wi('(b'r-;;it7 von Siieirliddrüsensubstanz von ilcii Kpilliclioii der Ans- 
tührungsgänge aus (foDWYssozKi und RiBBERXj, die von Ponfick 
beschriebenen Wucherungen am Epithel der gröberen Gallen{;änge 
und die von Orth uikI Heile an einer menschlichen Leber mit traa- 
mati>rli{T Rujjiur bei il »achtete Wucherung an den Gallengangsepithelien 
dalür zu sprechen, daU cm Regeuerationsvormögen im Priuzip 
vorhanden ist, wenn auch seine Leistung sehr geringfügig bleibt 

Mir bleibt es deshalb zwdfelhaft, ob das Verhalten innerer Organe 
eine Stütze bildet für Weismanm's Ansicht, daß Regeneration keine 

primrire EL'cn.vcliaft d» > Piinn. sondern eine Anpassungsersdicinimg 
ist. Wenn man auch ohne weiteres Weismann darin zuütiraiuen kann, 
daB bei den Regenerationen Anpassung und Steigerung durch Selektion 
vorkommt, so konnten die Verschiedenheiten der regenerativen Kraft 
bei den einzelnen Tiiakla^sen und Organen auch so zu stände kommen, 
daß eine ursprünglich allgemeine Potenz der Organ ismeu 
vielfach der Rflckbildn ng unterlag oder verloren ging, 
in anderen Füllen aber als n 0 t /. 1 i c h e Eigentümlichkeit 
durch Selektion gesteigert wu rde. Demnarli >limme ich lieber 
dem folgenden Satz NTEisMAJiNs zu: Es kann die allgcmeiue Re- 
generationsffliigkeit sämtlicher Teile eine durch Selektion herbeigeftlhrte 
E r r u n ü e n s c haf t niederer und einfaclierer Tierfonnen sein, 
die im Laute tler Phylogenese und der >teii,'eii(ien iütnipliziertheit des 
Baues zwar allmählich mehr und mehr von ihrer ursprünglichen Höhe 
herabsank, die aber auf jeder Stufe ilncr Rückbildung in Bezug auf 
be>fitnnite hiolo^'iscli wichtige und /uuleicli liäufiueni Verlust :nis'_'esotzto 
Teile durch speciell auf diese Teile gerichtete Selektionsprozcsse wieder 
gesteigert werden konnte 1^1892, p. U\><). Ich bin also der Ansicht 
von Roux, daß nur solche niedere Organismen erhalten bleiben konnten, 
welche die Fähigkeit der Regeneration besagen (W. Roux, 2, p. 981). 

Zusammenfassung des V.Abschnittes. 

1) Die Anjrahen über Regeneration innerer Organe sind sehr 
widerspruchsvoll. Für eine solche Regeneration sprechen folgende 
Beobachtungen. 

2) Bei Triton ist durdi Stii.lino und Pfitzner eine vollkommene 
Regenerati'ui der ^^latten Mu>kulatur des Magens und seines Perito- 
näalüberzuges feslgestelil worden. 

3) Bei einigen inneren Orgaoeu der Säuger ist wenigstens die 
Fähigkeit der Regeneration vorhanden, wenn auch die Regenerate 
quantitativ unbedeutend sind. Gewebsregeneration kommt in &st allen 
inneren Organen vor. 
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VI. BeeiuflusHung der fiegcueration Uureli Orgausysteme des 

KOrpen. 

Er.st in der neuesten Zeit hat man den Korrelationen zwischen 
dem Regcnerationsliczirk nud den anderen Teilen des Organismus 

einii:e Aiifinerksamkeil 7;ii'_'<nvandt. So hebt E. Zieoler fl>^!*2i lioi 
einer L'utersuchuug über die LIri>acheu der pathologiscbeu Gewebsueu- 
bildungen hervor, d&£ Baeh Anlage einer Wunde oder Eidsion nicht 
nur an den allernächst gelegenen Stellen, sondern auch an 
entfcrntor L'flegeufn sich Wucherungen einstellen, z.B. in der 
Haut und in der Leber; es kommt also niclit nur zu einer ört- 
lichen regenerativen Wucherung, sondern auch zu einer 
ko mpe u s a t o r i sehen Hy per t r Dp h i f Ii (■ II :i c h ha r ter (1 e 1) i e t e. 
Die wesentlichsten Trsachen dafür sieht Ziegler in der Wegnahme 
vo n W achs tu m s h i n dorn i sseu (Herstellung einer Untorbrecbuugrt- 
fläcbe, W. Roux) und in Aenderungen der chemischen Be- 
schaffenheit der Gewebsflüssigkeit. 

Iiier liegt besonders die Frage Jiahe, ob nicht das Nerven- 
system, welches für die Unterhaltungsfunktionen (Houx) erwachsener 
Individuen bei der ThSttgkeit der Mu$;keln, Drüsen und Sinnesorgane 
eine so t:rfil?c Rolle -pinlT. auch Imm den K n t w icke 1 u n gs f u n k - 
tionen (Roux) embryonaler Individueu und bei der Re- 
generation einen Einfluß ausübt. 

Daß schon in der E n t w i e k cl ii ii g s p 6 r i o d 6 eine ihrem Wesen 
nach sohl- dunkle W' > irkung zwisrheii Xfvvoiisystfni und anderen 

Orgau(»u bestehen kanu, bewuiüt z. B. die TLatsacbe, dal^ die Nebenniere 
nur bei normalem Wachstum des Oehimes sich normal aasbildet (Wm- 
GERT, Zander, Hans^bmann u. A.). So hat ferner TscnNBRKYSCiiBW bei 
3 Monstra, deron nhero odor untorf Evtremitüteii fohlten. Yenniudernug 
der grauen und weilieu Substanz im Rückenmark fest^jestellt. Sehr merk- 
würdige Korrelationen in der Entwickelnng des Frosch augcs beobachtete 
sodaoo H. Spemann. Nach cirkninskrijtter Zerstörung des Keimbesirkes 
für den einen Augenbe« her in der 3Iedtillarplatte, die eine nidimentare 
Ausbildung des Augcubecbers zui- Folge hatte, blieb die Bildung der 
Linse und der Cornea aas, fiolange der Augenbecher die Epidermis nicht 
berührte, trat aber nachträglich ein. wonn die Berührung stattfand. 

Wenn man nun aus den Korrelationen zwischen Gehirn tind Neben- 
niere und äluilichen Beobachtungen luit G. Tok.mku schJieCen wollte, dat 
Nervensystem and Endorgane Überhaupt funktionell, nutritiv und morpho- 
genetiseh zusammenhängen, so zeigten bald die Versiicho von J. Lorh 
nn<i A. .Scji.M'KK, daü eine solche allgemeine Entwickelungskorrelatiou 
nicht besteht. Lukis hatte Amblystomalarven vor der Motauaorithojje 
das Rtiekenmark dicht hinter dem Halsmark durcht^chnitten und beob- 
acliter, daß trotz eingetretener J^ähiming des hinteren Körperendes die 
Metamorphose so stattfand, als ob da» Tier unverletzt 
gewosüu wilre. Damit ist zwar, wie G. Wokff hervorhebt, nur be- 
wiesen, daft die Entwiekelungsvorgange I i \ or und hinter der Durch- 
schneidungs:-tf"lli' li ri inli u Körperteile in k' ini i .\it!ulngigkeit von- 
einander sich vuUziehcnj die duich da» Ceutralncrveuävätem vermittelt 
wird; aber es ist doch bewietfien, daß AuMSchaltung des Oehimes die 
Regeneration nicht beeinträchtigt. 

Weitere \'ersuche stellte A. Sc HAi-Kt! an den Larven von Rana 
esculeuta au. Er i»chuitl ihnen duä ganze Gehirn imd die Sinuesaulageu 
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des Kopfes w eg nnd fand, daß die T. a r \ «• n trotzdem w e i t o r w u c h a e n. 
Si hai'Kh's Sclilulil'il^orniifr, daß also in diesen Füllen die Enf wirkolung 
nicht uuter Ivoatrolle durch da» Ceutraluervou»v»tem ätattl'aud, ist vou 
£. XBUsfAKH, C. Hkrbst Und O. Woltp ans yerscbiedenen Grttnden als 
anzutreffend kriti.-.iert worden. Unanf?efochten kann nur die Schluß- 
lolgenuig bleiben, daß auch hier das Gehirn fehlen kann, ohne dai( die 
Ehitwickelung auf hurt. 

Auch aus den bekannten Verwadwungsrersuchen von Boen, Harrisok 
und MoitfjAN ergiebt sich, daß die Intefi;rität des Centralnervensystems 
l'iir die Vorwathsung un<l Entwickolinifr der trausplnntierten Teile nicht 
nötig iät, daß alno diesen Teilen ein hohes Maß vuu iSelbättiilVereuzierungs- 
t)khigkeit innewohnt. 

lUf Beziehunir dos < 'ontraliiorvensystenii« zur Entwickelun«; und 
andere Korrelationen hat (', Hkküst als ..innere forma» ive Reize" in einer 
eingebenden Studie zusamiueugestellt und kritisch beleuchtet. 



Fig. lOtia. 



Fig. lU6b. 
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Fig. 106a. Schematiflche Dantellung einer 5 
Striche h«zeicbnen die Operationtnchnitte. 



„ mm Jangen Larve von Bana fusca. 

Die!' * 

FiL'. l'Xih. SchrmatiM-lior .\b iliaiifi('hni(t t'inor r-olchrii I.arvc. Nach Amputation 
dei< ganzen (jcbirnet» durch den tächnilt wurde die durch deu Öchoitt cd abge- 
achnittene Scbwanwpitice trotcdem regeneriert. SUsien von B. BüBur. 

Wenn also für die normalen Entwickolungsvorgünge früher Stadien 
ein regulierender und trophischer EiofluB des Nervensystems in einigen 

Fällen iia('lii:('\vit'>('ii. In 

anderen zweilelhult oder ^f- Fig. 106c. 

ausgeschlossen ist, so kann 
man noch die Frage auf* 

werfen, wie sich das Nerven- 
5.}t»tem bei der iiegene- 
ration verhftlt 

Fiir. l'Mk". .Schcniatische Dar- 
-N'lliiiijf den Ncrvenvcrlaufes in 
der Achselhöhle (nach Wikders- 
HETM). n Hatiptartcrio der vor- 
dcn ii Exlrciiiität. />.« M. dor- 
■<ali.~ ^capulae. L.il M. latii^Himus 
don»!. .v5 Suprascapula. Nn Plexus 
braduali». äcapula. II Hu- 
meruH. Pm M. pcctoralis major. 
(NacJi II. Ki'iiiN. Archiv Entw.* 
Mech., IUI. XVI, IWi.) 

Eine exi)erinientelle Lösunß dieser FraL'c habe ich im Jahre ist»? 
— gleichzeitig mit (i. Wolff — begonnen und neuerdings einem 
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meiner Schüler, Richard Rubin, zur Fortführung zugewiesen. Ich 
hfittp zunruh-f tn'i crwarh'^onen Ax(»l'ithi mit einer Loehzanize 2 cm 
oberhalb der f>ch\vanzsi)itze ein kreistörniiges Stück des Achseiiteile?., 
welches Rflckenmark, H irhelsJlule mit Chordarest und Muskulatur ent- 
hielt, exstirpiert und auBordem die Schwan /spitze in Länge von l ctn 
abgeschnitten. Das Ergebnis war, daß die S c h w :i n / s p i t /. o 
sich zu regeoerieren begann, ehe noch durch itegeue- 
ration das Loch geschlossen und die Verbindung des 
Rückenmarkes wieder hergestellt war. Wenn auch bei 
diesen Versuchen eingewandt werden kann, dalJ das abgeschnittene 
periphere Stück des Rücken in arkes lebendig bleibt und 
die Regenerationsvorgänge beeinflassen kann, oder auch, dafi durch 
Ncrvenairastoniosen das centrale Nervensystem noch eine 
Einwirkun'j au-übrn kann, so lehren diosp Experimente doch so viel 
mit Sicheriieii, duü der Zusammenhang mit dem Centrai- 
ner vensystem unterbroeheii sein und peripher von der 
Unt er b r ech u n gsste 1 1 e d 0 ch r lt c n o r a t i (»ii o rf <> 1 tio n kann. 

Ich hnhe dnim riinse Versuche im Mai (l('>>t'llM-n .lalirc- fHOTi 
an Larven von Kana lii.>ca fortgesetzt, indem idi Uüekeumurk und 

Chorda dorsalis an zwei 



Fig. 107. 





Stellen hintereinander 
mit einer glühenden 
Nadel durchtrennte und 
die Schwanzspitze ab- 
schnitt. Dii^>o Veiviicho 
sollten größere Sicherheit 
geben, daB die Nerven- 
anastomosen die Reinheit 
des Vcrpudit^s nicht stör- 
ten. Auch hier erfolgte 
die Regeneration 
»ler Schwanz8}iitze 
trotz. K o n t i n u i t ä t s - 
trennung des Rücken- 
markes, so daS auch 
diese Versuche jedenfalls 
die Unabhän*xiL'kcif der 
Regeneration von der 
Kontinuität des Central* 
nervensystems beweisen. 

Fie. 107. Axololl, 9 Tage 
nach £xdBioD des Plexita bia« 
ddBln UdW. (Vgl. Fig 106e.1 
Die Finger waren an der 
WaÄt, der 1. Phalanx abge- 
M'-hnitt«n , ihre Regeneration 
bat bei dengelte mit Hildoiif 
heller Kegel begonnen fft und 
b). NatTi i'l TiiL'cn zficri 
die regeneriLric'u Finger il*»- 
Bild TOD ft' nnd b*. 



Bei ditt»en ^^•Isucheu enthtaud öfter in Irübei- (p. 60j beäciiriebeucr 



Weise durch liegciieratton Cauda bifida. 
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Versuche von H. Rubin an FroBchlarven hatten ein entsprechendes 
Frgebni>. Rubin schnitt ganz jungen. riallorthüUe entnonimmien 
Larven von liana fusca ein frouto-dorsales Kopisegment weg, welches 
das ganze Hirn bis auf einen kleinen Rest der Medulla oblongata, 
die Attgenanlagen und die RicchgrAbchen enthielt; duin wnrde diesen 
Larven die Schwanzspitze in Länge von ca. 1 mm amputiert. Die 
so operierten enthirnten Larven (Fig. lOOa, 106b) regene- 
rierten die Schwanzspitze gerade so gut und so schnell 
wie normale Kontrolltiere. Eine irgendwie erhebliche Regene- 
ration de« nehirnes war während der Versuchszeit (8—11 Ta^^o) nicht 
eingetreten. Diese Experimente wurden von Rubin im April dieses 
Jahres (1901) mit demselben Erfolge wiederholt. Es war damit be- 
wiesen, daß das Gehirn entfernt werden kann« ohne daß die Regene- 
ration aussetzt. 

In einer zweiten Versuchsreihe resezierte Rubin auf meine Ver- 
anlassung sämmtliche eine Extremität versorgende peri- 
phere NcrviMi (Fi-i. IHfi) tind ani]tiitiorte an derselben Extremität 
dip Zöllen (Fiiiuer), die Mctatarsalia (Melacarpalia; oder den ganzen 
Fuii (Ilaiulj, um die Uegenerationsfähigkeit dieser Teile nacfi voll- 
standiger Äasschaltung des nervösen Einflusses vom Gentraiorgan und 

Fig, lOHa und I08b. .lungcr, al- 
binotisi-her AxolotJ nach Excij^ion 
dc^ i^iexuH bruchialis link» am 
12.JiidL An deuweltwol^iife winden 

dif vordiTtii E\trc[nit:'it< n zwi-jcfu'n 
mittlerem und unterem Drittel dct» 
Oberarmeä amputiert. Dm Ergebnu 
der B^;enerntion beider Extremi- 
täten am 8. AiipDst (insai und am 
2U. Augitst (lUBbJ zeigen die Figuren. 

von den Spinalganglien /u untersuchen. Am besten eij^uet .sich hierzu 
die vordere Extremität, an der leicht die Resektion des ganzen Nerven» 
bündels in der flatlu n Achselgrube auszuführen ist. Dieses Nerven- 
bündel (Plexus brachialis, Wiedersheim) liefert die Ilomologa sämt- 
licher Nerven, welche die Beuge- und Streckseite der Extremität beim 
Menschen versorg«!, also N. mmlianus, N. musculo-cutaneus, N. ulnaris 
nnd N. radialis. 

Nach Excision eines etwa b mm langen Nerveustückes ist deshalb 
HotiÜtfit und Sensibilität an der ganzen vorderen Extremität aufge- 
hoben, was durcli Versuche leicht zu beweisen ist. Nach der Ope- 
ration wird die iui'lälim(e Extremität dor!irti«r narli-ifsclilcpiit. dalj der 
Arm nach hinten gewandt ist und die Dorsalseite der Hand auf dem 
Boden des GefiLßes ruht; infolge der Gliedmaßenlahm ung links tritt 
eine leichte linksseitige Skoliose der Wirbelsäule ein. Sehr merk- 
würdig ist nun, daß die Regeneration, otwa der abge- 
schnittenen Einger , au der gelähmten un d empfindungs- 
losen Extremität gerade so schnell einsetzt wie an 
der nicht operierten Seite, so daß man schon am 5. Tage 
beiderseits die neugebil d *• 1 1- ii p i ?m c n 1 1 o sen Rcgene- 
rationskegel wahrnehmen kann. Später aber bleibt die 
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Regeneration an der gelähmten Seite zurllck, die Musku- 
latur wird atrophisch, nnd das Rcf^jenerat erhält Pigment, während die 
nornialo Haod ihre regenerierten Fingerspitzen längere Zeit pigment- 
frei hält. 

Nadi Ampatation dnes grOfieren Teiles der Extremität, dessen 
Regeneratian längere Zeit erfordert, wurde die Exdsion der etwa re- 

Ffg. 100m. Fig. 109K Fig. 100c. 



Fig. 109a— c. Triton 0TtF«tatn« mit defekter Eegeneration der hinteren Kxtre- 
niitäten. r>oi :il!f n TiiTt n wtintf die Wirlii l^auli' ruit liückrnmark uixl S|iinalj:iii- 
ttlien im liereicii Utn riexu« cruraiii« aui J'». Juli uAiiiliL-rt, al* die früher auiijuii- rteu 
beiden hinteren Extreiuitüleu «ich bis zum i<rhaufelotadiuni regeneriert hatten. (Nur 
$a dem £sempl«i' Fig. 109c wurden die üioterfüfie ml «in 1. Segteaaber atafce- 
sdraitten.) InroJg^e Unterbrechung d«r ncrvttoen VerbiDduuMn standen die RsfieiD^ 
nitiohsvnrL'än^c iiiehri Wifi tn ii vdllkdmiiK ri -fill, kamen aoer witdtr in (lang, al.« 
nervüM! Verbindungen i-mh wit^ltr gcbiidtL halit-ii. Alle Extremiläuiu blieben aber 
hochgradig paretisc'h. die Sensibilität war bei allen herabgenetzt und die Kegcnerate 
zeigten die Defekte, wie sie die Figuren venuiachMÜidien. (^ach G. Wolff, Vn- 
CBow's ArchiT, Bd. CLXIX, 1902.) 

generierten Aeste des Pk'vus brachialis wiederholt und danach 
eine seht unvollkomnieiie Regeneration beobachtet (Fig. 108a 
und b). 

Dasselbe Problem hat (i. WoLFF durdi Experimente an Triton 

cribtatus zu lösen versucht. 

Um das Rückenmark mit den Spinalganglien bei der Regeueratioii 
der (hinteren) Extn initat aii-zur malten , schnitt er das betreffende 
Stück der WirWd-.iule in toto liriaus. Die Vcrsuclic iint(T>r}iieden 
sich aber von denen Rubin's dadurch, daü diese Operation nicht aji 
den gleichzeitig, sondern früher eines Teils der Extremität be- 
raiiliten Tieren vorgenommen wurde. G. Wolff amputierte also einer 
Anzahl von Ti>rrn dpu Fuß, wartete das Regenerationsstadiura ab. in 
welcliem der kculcnfüruüge Kcgeueratiouskegel die Form einer Schaufel 
mit hervorwaeiisenden Fingern angenommen hatte und esstirpierte 
dann das entsprechende Wirbelsäulenstftck, So konnte zwar nicht 
entsciiieden werden, ob der Rcgenerationsprozeß olme nenröse £io- 
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flösse eingeleitet werde, wohl aber, oh der hereits eingeleitete Re- 

'j<'neriitioni>iirf)zoB nach Au>>(lialluii^ des (\'nf ndiiervensysteins und 
der Spinalgajigiieu weitergetübrt wird. Letztere Frage 
konnte verneint werden. 

Wie bei den Versuchen von KuBlH Stellten sich in einer Anzahl 
von FallcMi bei G. Wolff's Vctsuchen nnrli l;uit:cm STillstiind der 
Regeneration späterhin wieder licgenerationserscheinungeu ein, 
veil eine Innervation durch Regeneration von Nerven wahrscheinlich 
auf Umwegen wieder hergestellt war. Hierbei beobachtete G. VVolfp 
interessiinte MiRl^üdunjren. die sich vor allom durch eine weitere Re- 
duktion der Zehenzahl kundgab. Während nämlich schon das normale 
Regenerat des Hinterfußes bei Triton anffallenderweise nur 4 (statt 
dfi- iiornialon ')!) Zclieii hat. wnrdo an den oIxmi erwähnten Tieren 
in mehreren Fällen nur L' oder 3 Zehen regeneriert (Fig. 109a- c). 

G. WoLFF hat dann noch die Frage erörtert, ob man die ein- 
getretenen Defektbildungen etwa lediglich auf die Unbeweglich- 
keit der gelähmten Extremitäten, also nicht auf den Ausfall ner- 
vöser, sondern lediglich funktioneller Reize zurückführen könne. 
Während ich mit R. Rubin diese Frage unentschieden ließ, ist es 
nach G. Wolff lediglich der Ausfall der Innervation, welcher 
die Hemninn?;!^bildungen hervnrhrarhto. da er in einigen Fällen eine 
vollständig gelähmte Extremität sich normal regenerieren sah. G. 
Wolff zieht demnach ans seinen Untersuchungsergebnissen den Schluß, 
daß das Nervensystem eine roorphogenetische Funktion hat. 

Ein ähnliches Ergebnis hatten Versuche vnn Tonn nach dein 
Bericht von Cabnot ; „La salamandre regentire ses paties, niais Todd 
pr6tend, qne si on sectionne les nerfs du moignon, Ton pent emp#cher 
fa r^göneration de s'cflectuer". 

F.< läßt sich nicht leugnen, daß hierzu die Ergebnisse über Ge- 
websregeneratiouohueNerveneiufluß in einem gewissen 
Gegensatz stdien, der nicht dadurch beseitigt wird, daß man den Wert 
solcher Beobachtungen herabzusetzen sucht. Bei der Muskelre- 
generation Tiach Nervendurchschneidung beobachtete E. Neumann 
zwar eine bedeutende Hemmung des Regenerationsprozesscs, aber die 
Endigungen der Muskelfasern in der Narbe boten nichts von der Re> 
[Generation bei erhaltenem NerveneinHuß Abweichende.^ (hir. und 
KnntY fand sogar, daß Nervendurchschneidung die Mu<:kelregeneration 
in keiner Weise behindert. Die Regeneration f r a K t u r i c r t c r 
Knochen bei gleichzeitiger Kervendurchschneidnng verläuft nach Ex- 
perimenten von Ollier. Kusmin. Mr-^OATELLo und Damascelli. 
Kafsammer u. A. in normaler Weise. Ebenso ergab sich aus den 
Versuchen von Samuel und Rubin, daß trotz der Hypoplasie des 
Regeneratcs die Gewebsregeneration, wenn auch verlangsamt, 
vor sieh iiin\i. Drr Tirnnd liegt wohl in dem Eigenleben ivita 
propria) der Gewebe, welches durch zahlreiche Erfahrungen bei der 
Transplantation bewiesen ist und welches nach Angaben von Bbtbe 
sogar den peripheren I^erven nach Trennung von ihren Ganglien- 
zellen innewohnt. 

Bei Wirbelloiieu siud cbeufalls entsprechende Vertiuche angt- 
stellt worden. Hhrbst wies den formativen EinfluS von Teilen des 
CeutralnervensystPins auf die R.-t'rriioruticn von Korperanhftngen b<M den 
(.'nistaceen nach, iiideui er zeiütc, dal» uii Stolle total mit dem Stiol ex- 
stirpierter Augou nie ■ttiedei' Augen, solidem ■ sofern üboihaupt Kc- 
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generation eintritt — stets antennen-fthnUche Organe wiederersetigt 

werden. 

Hierher geliürt auch, wie H. Dkiüm u b«!merkt, die ßeobachiuug vou 
H. D. KiNii (1ÜOO\ daß der ^rentrale Teil des AnneK, in dem der Arm- 

norv v<'rliiiift, den dorsalon Toil neu /u liilden verma;^', aber niclit um- 
gekehrt. FfTiifr <ler Belumi V')ii ]; .Monti, nach wolchfin Teile von 
Polvi ladöU, welche »iiaes der Ganglien des Koplo?) bof^aüon, »ich schueller 
regenerierten als andere, und die von pRüinnAM experimentell ermittelte 
TlialNacUe, daß bei Crinoidcn der Kelch, wohiier das Xi^rvetJ^ystem be- 
.«^ilzt, wohl die Scheibe, aber nicht die Scheibe den Kelch reo;enerieren 
kauu, obwohl die tjcheibo regenerative Toteuxen iiberhauj>t besitzt uud 
z, B. die Afterpapille wiederhersustellen vermag. 

Andereisi its ennittelto CAHKUiKi-; durch f^fine Re<ieucrationsversuche 
an Schnecken, daÜ nach Amputation eines Fühlers, der das An<re und 
das Fiibh-rganglion enthält, trotzdem das Auge rcgeucriort wird. 

Nach dieser Uebersicfat bin ich mit Driesch der Meinung, daß 

das Pnilflrni der Abh.'iii'jriL'koit der Rejrcneration vom Nerrensystem 
zur Zeit iiu franzcn noch nicht spruchreif ist. 

lieber eine andere Korrelation besteht dagegen kein Zweifel, näm- 
lich über die den .1 e r n s e i t 1 a n ^; e ni b e k a n n te merkwürdige 
'Ziehung zwt>(hcii den (lex' h 1 e rli t s J r ü sen (Hoden. Eier- 
.-^tock) der Uir schartigen Tiere und der perioUischea 
Hcgcneration des Geweihes derselben, die Forstmeister 
A. Rökk; eingehend erörtert liat (18l>9). Totale Ka.stration eines 
jugenilliclicn Individuums, das noch keine ?^tirnboinz;tiifen entwickelt 
hat, bewirkt, daß weder Stirubeinzapfeu, noch Ueweih jemals ent- 
wickelt werden. Totale Kastration zur Zeit der Reife des Geweihes 
bat vorzeitigen Ahwurf des Geweihes zur Folge. Weibliche Individuen 
mit atrophischen Ovarien und hermaphroflitische Individuen entwickeln 
in der licgel Geweihe. Kiuseitige Erkrankung der Ovarien kann zur 
Bildung einstangiger Geweihe auf der entgegengesetzten Seite (trans* 
ver.sale Korrelation), beiderseitige Erkrankung zur Erzeugung eines 
vollständigen Geweiho^ fflhren. l'nitrekohrt liat aber das Abschneiden 
der Geweihstangen auf die Zeuguugsfäliigkeii und Gesundheit des Tieres 
keinen Einfluß. 

Auf eine writoro rorndafinn liei rogenorativen Vorgängen hat 
Morgan aufmerksam gemacht. Das Schwauzcude vou Froscliiarven 



Fifc llOft— c. SehematiMhe Dantellung <1«r Regeneration 6m Fro«chlftrTen* 

schwänze;* nach AhtnifniriL' '1' r Chorda dors.nIi- unil <i(^ Medullurrnliros. iNai li 
T. JI. MuUGAS*. Die Öchwanzfpilze regeoeriert »ich er^t, nachdeiu der Stützap|>arat 
{Chorda dorBaUa) regeneriert kL 

wird nur regeneriert, weuu die Chorda dorsaiisbis-zur Schnitt- 
flftche reicht. Beim Fehlen der Chorda ist das an der Schnittfliehe 

vorhandene Medullarrohr für Regeneration des Schwanzendes nicht 
ausreichend. In denjenigen Fällen, in welchen zunächst keine Chorda 
vurhuudeu ist., kann sie sich regeueriereu ; hat sie dann die iSchDitt- 



a 
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fläche erreicht, so kann sich ein neuer Schwanz regenerieren (Fig. 
UOa und c). 

Bei diesen VerHuchen rundet sich das Schwanzende durch Regene- 
ration der Haut und des Bindegewebes ab (Fig. 1 10b), aber es fehlt das 
Achsenstück des Schwanzes, nämlich außer dem exstirpiorten Noto- 
chord und MeduUarrohr die nicht regenerierte quergestreifte Mus- 
kulatur. 

Wird die Schwanzspitze einfach abgeschnitten, so wachst bei der 
nachfolgenden normalen Regeneration, wie ich früher gezeigt habe, zu- 
erst das Rückenmark schneller als die Chorda, später aber überholt die 
Chorda dorsalis das Rückenmark, Bei den Moms an 'sehen Ver- 
suchttn wird die Chorda zuerst regeneriert; man kann vermuten, daß 
sie hierbei bevorzugt ist, weil sie den Stützapparat darstellt. 

Da hier die Wichtigkeit des Stützapparates für die Regeueration 
deutlich hervortritt, so ist bei Beurteilung der Versuche von G. Wolff 
dieser Umstand vielleicht noch in Rechnung zu ziehen, wenn auch die 
Versuchsbedingungon sonst verschieden sind. 

Zum Schluß sei noch kurz der merkwürdigen Korrelation gedacht, 
«lie zwischen benachbarten Organen und den» Regenerat durch den 
Einfluß der Funktion hergestellt wird und sich bei Bildung der 
Fonn und der Struktur des Regenerates als funktionelle Anpas- 



Fifi^. lila. Zei^t den Ersatz des Mctacarpus III infolge von Spina ventosa 
mittelst freier Aiitoplastik durch ein entsprechende« Stück der LJIna im Uöntgenbild 
nach 17 Tagen. 

Fijr. 11 Ib. Zeigt dieselbe Hand nach 2'', .Jahren. Der Ersatzknochen dos 
Metacarpn« III hat «ich durch den Gel>rauch umgeformt und sieht jetzt dem er- 
setzten Knochen täuuchend ähnlich. (Nach W. Miller und C. Timaxn, Ileitr. 
z. klin. Chirurgie, Ikl. XXXVl, Tübingen 1Ü02.) 

sung (W. RoiTX) bemerkbar macht. Ich nehme als Beispiel die von 
den Chirurgen ausgeübte Behandlung der Spina ventosa mittelst freier 
Autojjlastik. nach welcher das imi)lantierte Knoclienslück einer voll- 

Uindbuch der Katwkkeluorilcbi«. LU. 3. 



Fig. lila. 



Fig. 111b. 
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ständigen Umforronng dnrcli die Funktion unterliegt. Die Spina Ten- 

tosa. (1. h. die spindelförmige Auftreibung der Metacaipalia und Meta« 

tarsalia infolge von Osteomyelitis, wird none^rdings mittels freier 
Autoplastik (\V. Müller) in der Weise beiiandelt, dai) die erkrankte 
Diapbyse des Knochens entfernt und dnrcb ein entsprechendes Knochen* 
stück aus dem unteren Ende der Ulna ersetzt wird. Ein solches 
transplantiertps KnodiPiisttirk ?ipht man im Metacarpus III einer 
linken Hand in Fig. lila Röntgenbild) ; das in Fig. Ulb nacli 2% Jahren 
aufgenommene Röntgenbild zeigt, daO der ersetzte Metacarpus. der 
auspesproclieno P. isipiitform hat. normale LHnpe besitzt und fest 
mit den Epiphysen vereinigt ist. Die HeohacbTiinL' lehrt, sich im 
Laufe des Gebrauches der Ersatzkuocheri immer mehr umloruit 
und nach 8 — ö Monaten eine Form annimmt, die dem ersetzten 
Knochen tauschend ähnlich wird (C. Timann). 

Da liiff lilrlit der Ort i-^t, Alf' i^anze Fratre der fiinlct ionrllon Au- 
pa-ssung zu erörtern, so soi auf W. Koüx'jj ge^mmolte Abhandluugeii, 
die Vei-äuche voa Barfvuth, O. Lkvy, die Arbeiten von Fl'Ld, GaniiARor 
und ScHSADiBCK und die Di^ossion des Problems bei H. Dribscu (15, IT) 
verwiesen. 

Z u 8 a ni ui c n f a s s u n g des VI. Abschnittes. 

1. Zwischen dem Nervensystem und der Regeneration besteheu 
folgende Beziehungen: 

a) Kontinuitätstrennung des Rflckenmarkcs hindert bei Amphibien 
die Regeneration des peripher von der UnterbrechuDgsstelle ge- 
legenen Schwanzendes nicht (Barfukth). 

b) Nach Wegnahme des ganzen Gehirns regeneriert das abge> 
schnittene Schwanzende sehr junt,^er T^rven gerade so schnell und 
umfangreich, wie bei normalen Larven (R. Rübin). 

c) Die Regeneration von Vordergliedmaßenteilen setzt nach Ex- 
cision des Plexus brachialis bei Urodelen (Axolotl) rechtzeitig ein, 
verlHnft aber dann ^;ehr langsam und liefert ein nach Form und 
Größe verkümmertes liegenerat (R. Rubin); dies ist eine Parallele 
zu der Beobachiiing von Samuel, daß nach Durchschneidung des 
Plexus axillaris bei Vdgeln die Federregeneration zwar rechtzeitig be> 
ginnt, aber dann lang«;am und hypoplastisch verliUift. 

d) Die Beeinträchlignng der Regeneration ist nicht durch die 
fehlende Funktion, also durch bloBe Lähmung, verursacht, sondern 
dnrch eine isolierte funktionelle Schädigung der morphogenetischen 
Leistung des Nervensystems (G. Wolff). 

e) Ausschaltung der nervösen Leitung hebt die Regeneration der 
Gewebe nicht auf (E. Neümann, Kirby, Ollibr, Kusmin, Mus- 
CATELLO und Dahabcblli, Kapsammer^ Rubin); es ist das ein 
Beweis för eine vita propria der Gewebe. 

2. Zwischen den Geschlechtsdrüsen (iiudeu, Eierstock) der hirsch- 
artigen Tiere und der periodischen Regeneration des Geweihes der- 
selben besteht eine merkwürdige Beziehung (Rörio). 

a) Totale Kastration eines jugendlichen Individuums hat zur 
Folge, daß weder Stirnbeinzapfen noch Geweili jemals gebildet werden. 

b) Weibliche Individuen mit atrophischen Ovarien und herm- 
apbroditische Individnen entwickeln in der Regel rieweili«'. 

c) Verletzungen und Erkrankungen eines Testikels oder Ovariunis 
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können ihren Einfluß auf die Stangen bildung derselben oder auch der 
entgegengesetzten Sdte AuBern. 

d) Umgekehrt hat das Abschneiden der Gew^hstangen auf die 
Zeugungsfnhijzkeit keinen Einfluß. 

3. Der embryonale Sttttzapparat (Chorda dorsalis) beeinflußt die 
Regeneration des Froscbtarvensebwanzes in der Weise, dafi beim Fehlen 
der Chorda das an der Schnittfläche vorhandene Medullarrohr für die 
Regeneration des Schwanzendes nicht ausreicht. Erst wenn die 
Chorda sich bis zur Schnittfläche regeneriert hat, kann sich ein neuer 
Sebwanz regenerieren (T. H. Morgan). 

4. Form und Struktur des Regenerates können einer «funktionellen 
Animssung'' (\Y. Roux) unterliegen. 

TU. Erscheinungen, die der R«|ereneration Tcrwniidt sind. 

Erscheinungen dieser Art sind die kompensatorische Hypertrophie, 
die Metaplasie u. a.« die gewöhnlich von der pathologischen Anatomie 

behandelt werden, die aber hier nicht ^^anz übergangen werden können, 
weil sie vielfach «jerade bei embryonalen und jugendlielien Imlividuen 
untersucht worden sind und eine theoretische Bedeutung haben. 

a) Kompensatorische Hypertrophie. 

RiBBERT und seine Schüler haben durch wertvolle Versuche eine 
kompensatorische Hypertrophie der O varien (Pasewaldt), der Te- 
stikel (Hackekbrüch, Ribbbrt, 18dö), der Speicheldrüsen 
(Krah6) und der Mammae (Trostorff, Ribbert, 180ö) nach Ex- 
stirpation der betreffen den Organe an einer Seile, bezw. von 4 Mammae 
der 6 vorliandeneti beim Kaninchen nachgewiesen. Da die Ovarien, 
Testikel nnd Mammae der Versuchstiere noch nicht funktionierten, so 
kann es sieh, wie Knux bemerkt, nicht um „funktionelle Anpassung'' 
handein. son<lern diese k(»ni])ensatorischen Hypertrophieen müssen auf 
besonderen, uns noch unbekannten Korrelationen im Organismus be- 
ruhen. Außerdem kommt es in den Organen aber noch zu einer 
..funktionellen Hypertrophie** (vielleicht di(; Ovarien ausgenommen). 
Dagegen fällt die Hypertrophie der Speicheldrüsen und die 
von Haasler beobachtete kompensatorische Lungen hyp er trophie 
nach £xstirpation einer Lunge tinter die „funktionelle Anpassung", 
als .Anpassung an ein größeres Maß der Funktion durch verstärkte 
Ausübung der Funktion im Sinne von Koux. 

Audi die „Rekreation** der Leber, dte oben besprochen wurde, 
ist nach Ponfick ein Beispiel einer echten Hypertrophie, die durch 
einen unL'*'Ttii>^( Ilten funktionellen Reiz hervorgebracht ist und 
ihren Abscliluii tindet, sobald dieser Kelz befriedigt ist. 

Da8 in der That die gesteigerte Funktion Hypertrophie erzeugen 
kann, lehren die Erfahrungen am (juergestreiften Muskel; die 
Uebung vergrö(5ert nicht nur den Umfang, sondern auch die specitische 
Kraft des Muskels. Eine Hypothese über die Entstehung dieser Ak- 
tivitftts-Hypertrophie hat J. Loeb (1894) gegeben; durch die Muskel- 
thätigkeit wHehst der osmotisrhe Druck in den Muskelzellen, und es 
kann mehr Wasser und entsprechend mehr Nährsubstanz in die inter- 
stilien der Muskelfasern gelangen. Aus der Thatsache aber, daß bei 
diesen Hypertrophieen die Drüsen nach allen drei Dimensionen, die 
Muskeln, Sehnen und Bftnder bloß nach zwei und das lockere Binde- 

8* 



Digitized by Google 



116 



D. Barfvbtb, 



gewebe, die Epidermis und die Stäbchen der Netzhaut bloß nach 
einer Dimension wadisen, schliefit Roux allgemein, daß diestftrkere 

Funktion das Organ bloß in denjenigen Dimensionen 
vcr^^roßcrt. welche die stärkere FunJction leisten (Ges. 
Abh., Bd. l,p. 128). 

Auf eine interessante Beziehnng zwischen Regeneration 

und kompensatorischer Hypo r t ropliie der drfisijipn Ortranc 
hat RiBBERT hinfrowir'-cn : die KeiL^enerati nn jieht in erster 
Linie vou den weuii^er dif fer enzie r l e a Elementen der 
Ausfflhrungsgänge aus, die kompensatorische Hyper- 
trophie ist (1 a 0 e n e i n e L e i s t u n p d e r f u n k t i o n i e r e n d e n 
Drüse II/, eilen. Je lebhafter der eine Vorgang ist, um 
so geringer ist der andere. In der Niere und Leber finden 
w ir vorzugsweise kompensatorisebe Hyptttrophie, in den Speicheldrflsen 
flberwieizend Regeneration. 

Die kompensatorische Hypertrophie bleibt bei Versuchen an 
ilteren Tieren ans, während sie bei jfingeren Indivi- 
duen eintritt (Ribbbrt, Stilunq, Simmonds). In dieser Xhatp 
Sache liegt eine Parallele zur Regeneration, die ebenfalls bei jfingeren 
Tieren ergiebiger ist als bei älteren. 

b) Metaplasie nnd Specietftt 

Unter nMetaplasie" versteht man die ümwandlnng einer Zellenart 

in eine andere. Ihr entgegen steht die Lehre von der „Sperietät" 
(Specihiät, Specitieität) der Zellen, nach welcher jede Zellenart bei 
reg|enerativen Vorgängen streng ihre Eigenart behält und nur ihres- 
gleichen produziert. 

Eine Metaplasie wird von den Forschern der Gegenwart für den 
erwachsenen Organismus nur in sehr beschränktem Maße anerkannt. 
Nach Ribbbrt können z.B. die CyLindcrzellen der DrQsenausfQhrungs- 
gänge (SpeicheldrQsen) inEpithelien der Tubuli umgewandelt werden: 
ebenso werden ans den weniger differenzierten Zellen des Peri- 
chondrimus und des Periostes Knorpel und Knochen gehililct. Nach 
LvBARBOH können auch postembiyonal ans den Gallengaugepitbelien 
Leberzellen, aus Ependymepithelien Gliazclleu ^tstehen. Nach Neu- 
MAVN ist die Metamorphose des pesrinchteten Fliinniercpitliel« im 
embryonalen Oesophagus zum geschichteten Plattenepithel des Ucso- 
phiigos beim Erwachsenen eine wirkliche Metaplasie, bei welcher ein 
flimmerndes Plattenepithel die reguläre Uebergangsstufe bildet. Hanse- 
mann hält die liicrher prehörifien Zellmetaniorphosen mit Ansnahme der 
in Geschwülsten vorkommeudeu für bloße Variationen. Jedenfalls ist 
nach den jetzt herrschenden Anschauungen, wie Ribbert hervorhebt, 
die Metaplasie nur unter nahe verwandt e n Zell e n möglich. 
Nach LuBARSCH können metaplastisrhe T'nnvandliiniien eintreten, auch 
wenn keine entwickelungsgeschichtlichen Le/iehuugeu bestehen, nur 
mflssen dann besondere, im einzelnen noch nicht genügend bekannte 
Bodin?nn?en erfüllt sein, die an dem einen Ort häufiger, an dem 
audei*eu seltener auftreten. 

c) Transplantation. 

Die Transplantation oder Uebertragung von Gewebslappen einer 
KÖrpersteile auf eine andere desselben Individuums (Autoplastik) oder 
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eines anderen (Heteroplastik) wird von der modernen Chirurgie in 
ausgedehntestem Maße bei Operationen und Wundheilungen verwandt 
und kann m dieser Anwendung hier nicht besprochen werden. Wohl 



Fig. 112. Fig. 114. 




Fig. 113. Fig. 115. 



Fig. 112. Hintfirstück einer Lar\'c von 
Rann cwulcnta mit dorn Hauch eincrzweiton 
zur Verwachsung gebracht. 

Fig. 113. Janu.sartige (iehirnvcreiniguDg 
zweier Larven. 

Fig. 114. Gleiehflinnigc Baucbveroini- 

Smg zweier Larven , die Lfj Tage lebt-e. 
as Darmrohr i^l gemeini<am und zeigt 
die von beiden Partnern kon)menden~Zu- 
und Ableitungsrohre. 

Fig. 11."). Gleicht^innige Rauchvereini- 
^mg von Rana CHculentn mit Hombiiiator 
igneiis, 7 Tage nach der Zusamnionfügung. 

(Nach (i. BoR.N, Archiv f. Enlw.-Medi., 
Bd. IV, 18Ü7.) 



aber gehören hierher neuere Versuche über Vereinigung lebender 
Teil stücke von Am ph ibienlarven, die von Born, Hariuson 
und Morgan angestellt wurden und die man als eine eigenartige 
Transplantation ansehen kann. 

Es wurden bei diesen Versuchen Teilstücke von Tieren derselben 
Art und auch verschiedener Art zur Verwachsung gebracht. Die ali- 
getrennten Stücke erhalten sich nicht nur am Leben, sondern schreiten 
— häufig ohne Herz, Blut und Geföße — auf Kosten ihres Dotter- 
besitzes im Wachstum und in der Entwickelung fort, wie schon Vül- 
PiAN an abgetrennten Schwanzenden el»en ausgeschlüpfter Larven 
nachwies. Bei Vereinigung der Teilstücke treten an den Zellen der 
Schnittflächen Erscheinungen auf, die nach Born der von Rorx ent- 
deckton „Selbstordnung" und ^Selbsttrennung" von Zellen unterzu- 
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ordnen sind. Lie^t z. B. ein Ejjitholraud auf Dotterzf llrn oder auf 
Zellen des Gchirnrolires, so l)k'iben diese Gewebe unter gewohnlichen 
Verhältnissen nicht niiteiuauder vereinigt, sondern trennen sich wieder 
voneinander (Cytochorisnias, Boux) und vereinigen sich erst mit 
ihresjj^leiclien (Roux's Cytarme und Cvtolisthpsis). Nur unter beson- 
deren Verhältnissen, wenn Zellverschiebungen nicht möglich sind, ver- 
einigen sich z. B. auch ektodermale Epidermiszellen mit entodermatischen 
Darmepithelien, wie bei der Bildung von Mund und After in der nor^ 
malen Entwickelung. 

Koramen bei der Zusammenfagung gleichartige Urgauaulauen an 
einander zu li^en» so verwachsen sie zu einem Continnum ; dfe Ver- 
bindung geschidJt durch das gleichartige, >i)erifi>( lio (xewebe der be- 
treffenden Organe; kommen nn'jleichartige ()r|4aiianla;:en aneinander, 
so geschieht die Verbindung durch Bindegewebe. Sind die gleichartigen 
Organe hohl, so stellt sich nicht nur die Kontinuität ihrer Wand- 
bestandteile, sondern auch vollständig glatte Kommunikation ihrer 
Hohlräume her. 

Aus diesen Ergebnissen folgt also, duU die Entwickelung in diesen 
Stadien wesentlich auf Selbstdiverenzierung der einzelnen Teile beruht. 

„Ein ( orrplath er Emfluß der Nachbarschaft, wie des Ganzen läßt .^ich 
nir?:('ii(l> crkemieii weder negativ, noch positiv; die Entwickelung 
ent.^pricht also von unserem Ausgangsstadium an durchaus der Mosaik- 
theorie von Roux; die organbildenden Keimbezirke sind ausgeteilt 
(Hier (Born, 1897, p. 20n). 

Ein entsprechendes Eigenleben zeigen embrvouale Gewebsteile 
oder Embryonen, die in einen anderen Tierkörper eingepflanzt werden 
(Zaun, Leopold, Fischer, FtRt und Lutier, Galeotti und Villa 
Santa u. A.). Aus den Vfisuclien von BiRCii-HiRScni'Ei i> und 
Garten ergab sich, daß z. Jj. Injektion des fein zerzupften Kuorpel- 
gewebes junger Embryonen in die Leber erwachsener Tiere bei ver- 
schiedenen Tierarten (Ziege, Kaninchen, Huhn, Salamander, Frosch) 
tumorartiKC Neubildungen von Knorpelfjeweho in Leber und Lunge 
erzeugte. Die Gewebszellen erhielten also ihre Eigenart unabhängig 
von rein ftußoren verSndo'lichen Bedingungen. Ihr Wachstum war 
freilich nur ein vorübergehendes, da sie schließlich sequestriert und 
resorbiert wurden. Die TTrsachf davon sieht Ribbert, der an er- 
wachsenen Tieren auf diesem Gebiet besonders erfolgreich gearbeitet 
hat, in unzureichender ErnShrung und in der gestörten Funktion. 
Deshaüt ist z. R. die Transplantation von Schilddrflsen, Ovarien und 
Milcliilriisen meist erfolgreich, weil sie auch an dem fremden Ort ihre 
Funktion auszuüben vermögen. Die Transplantation ist bei Säugern 
nur möglich bei demselben Individuum oder doch derselben Speeles 
und ist bei höheren Tieren Rchwieriger und weniger erfol<;reich als bei 
niederen, wie die Versuche an Amphibien (Born, Harrisox. T. H. 
Morgan), an ßegenwürmern i Jobst), an Schmetterlingspuppeu (H. E. 
Crampton), an Hydra (Wetzel, H. W. Rand) u. a. lehren. Embryo- 
nale Gewebe vertriL'f n die Heteroplastik nach Saltykow !>esser als 
die erwachsenen, und die Aussichten für die Proliferation verlagerter 
Gewebsstflcke sind nach LunARSCU und Lenqemann um so günstiger, 
je weniger hoch differenziert die verlagerten Zellen sind. 

Als eigentiimliclio Ti imsplautation kunn die V ere inigung ganser 

Individuen bi i Wirbellosen bt-trai litrt wtMiler, die BCtschu und 
Jbnhkn bei Protozoen beobachteten, die von Wbtzel und H. W. Eax» 
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bei Hydra experimentell hergestellt wurde, die L. Sala und L. zur 

Sthashkv an Asoaris-Eiern als Riesenbildung richtig erkannten, die 
MKT8t'iiNiK.0KF bei einer Meduse geselieii hatte und die von T. H. MuuaAN 
und fi. DiUBScB bei Ecfainidenembryonen durch das Bxperiment erzielt 
wurden. H. DRiEscn brachte Blaätulae von Ecbinu« sur V» : Schmelzung 
und fand, daß manche dieser Produkte als Zwillinge, mHiiche sich ein- 
heitlich entwickelten; letztere unterschieden sich nur durch ihre erheb- 
liche QrOKe von normalMi Individuen, und diese OröBe beruhte auf der 
doppelten Zahl von Zellen in den einzelnen Organen. 

d. B i 1 tl u n g der G e s c h w 0 1 s t n. 

Zahh-eiche Versuche der neueren Zeit haben festgestellt, <lalS lebend 
abgetrennte Gewebskomplexe längere Zeit lebendig und regenerütiuua- 
fthig bleiben (Thibrbch, Reverdin, (ihawitz. Gakr^, Wbntzscher, 
LiUNoaREN. Enderlen-, A. TIexi.e. H. Wolff, Morpurgo, GROllß, 
Orth und Nolte u. A.). Nimmt man dazu die im letzten Abschnitt 
mitgeteilten Beobaditungen Ober erfolgreiche Transplantation von Kör* 
perteUen in den lebenden Organismus, so liegt es nahe, diese Er- 
fahnini/en zu einer Hypothese über die Bildung der Geschwülste /n 
verwerten. In der That bat in der ueuei»ten Zeit hauptsächlich Kibbert 
die alte ViRCHOW-GoHNHEiH^sche Lehre, daß Geschwfliste aus Zellen 
oder Zellkomplexen entstehen können, die in embryonaler Zeit aus 
dem organischen Zusamnienhanfi; losgelöst werden, wieder aufjrenommen 
und dahin erweitert, dai^ die Loslüsuug solcher Gowebsteile auch in 
poatembrjonaler Zeit erfolgen kann. „Die abgetrennten Elemente", 
saprT RiRBERT. ,.dcm Kinfluß des Organismus entzogen, wachsen selb- 
ständig. Sie verhalten sich wie Parasiten, indem sie sich auf Kosten 
des Organismus entwickein." So sind z. B. Epithel- und Dermoid- 
cysten vielfach experimentell hervorgerufen worden (Schwbvinobr, 
E. Kaufmann, Ribbert). Grawitz führte den UrsprnriL :,'e\vis.ser 
Geschwülste der Niere auf versprengte Nebennierenkeinie zurück. Eine 
Stütze gewinnt diese Ansicht noch durch die „embryonalen Drüsen- 
geschwülste" (Birch-Hirscufeld), die besonders an der Niere be- 
obaclitet werden und für die Orth und nach ihm IIiLOEnRAyD, 
Ueinecke, neuerdings H. Merkel, Kicker und viele andere Autoren 
„eine Entwicklung aus abnormer embryonaler Anlage als 
wabrscheinlich annehmen** (Orth). Auch für Knorpelgeschwfilate, 
branchiogene Carcinome n ^ w. wird von den pathologischen Anatomen 
eine Entstehung aus versprengten embryonalen Gewebskomplexen an- 
genommen. 

Ob die Gewebs Verlagerung allein sur editen Geschwulstbildung 

fuhrt, ist allerdings fraglich. Nach RinnERT erfahren die l().s<iel5sten 
Elemente eine Art Rückbildung (Entditierenzierunt,'). die vielleicht die 
Wucherung begünstigt. Aber diese Rückbildung liat nach ihm mit 
der (jenese der Tumoren nichts zu thun. Lubarbch ist dagegen der 
All icht. (laß die verlagerten Teile nur einen Geschwulstkeim ab- 
lieben, aus dem infolge uns noch unbekannter Bedingungen eine Ge- 
scbwnlst entstehen kann. 

Wie nun in sehr frfihen Erobryonalstadien eine LoslOBung von 

Zellkoiniilc' rn Lre^clielien könne, wissen wir noch nicht sicher, können 
es aber auf (irund einer Beobachtung von Roux und mir vermuten. 
Roux fand, daß beim Fruschei einzelne wenig differenzierte 
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Fn rch u n fis z e 1 1 en auf d (Mh Morulajstadiuin verharrten, 
sie wurden beim Frosclieuibryo in allen Keimblättern zerstreut 
gefunden. „Diese in Schichten höher entwickdlter Zellen (ver(;L 
Fig. 10 J)y vereinzelt sich findenden , weniger differenzierten Zellen 
erinnorii an das Hild, das ich mir nach Virchow's und Cohnheim's 
Hyputliese von den „Geschwulst keimen" gemacht habe (W. Roux, 

Ges. Abt II, p. 495, Anm). Za diesen 
Flg. iie. „Keimen** rechne ich auch das von mir 

- ' , experimontdl hergestellte „Intraovat" des 

Frosehembrjo (Fig. llGj. Ob freilich 
solche Keime sich daoemd lebend erhalten, 

Fig. IIG. Gastrula von Bana fusca über 
dem (Irmund paratipl der doraalcn Lip{K' iiiicr 
durchf*tochnn. Ein Koiti|il( \ von Kktmicrmzellen 
ist in da8 Ei bineingori^son und bat »icb aU 
„Intraovat" zu einer kloinen Morula entwickelt, 
^nserviert nach 7'/, Ötuodeo. Eia kleines Extm- 
<mit ist noch l(>l)aidig und im Znsammenhang 
mit dem Ei ^ rfr'). oin anderes gc^enüberliqrcnde» 
abgeschuürL und tot {exir '). (Bakfubth, AoaU 
Hefte. Bd. IX, 1803.) 

ist zunächst nicht mit Sicherheit zu saircn. Nachdem aber einmal die 
Autmerköumkeit darauf gerichtet ist, dürfen wir wohl von der weiteren 
Forschung nene, Aufschiaß gebende Beobachtungen erwarten. So bat 
auch jüngst G. Tornier auf Verlagerungen von Körperteilen durch 
Störung der Ontogenese des Trägers infolge j)athologischen Eingriffes 
in deu jugendlichen Organismus bei Amphibienlarven hingewieseu und 
diese ..Verlagerungen als aktive und passive unterschieden. Er tbe- 
obaclitete bei einer Froschlarve eine Verlagerung der Schwanzspitze in 
die Schwan/mitte, wo sie anwuchs und zuni Stillliegen gezwungen 
wurde, während der von ihr befreite ('hordustumpf mit seinem Extra- 
anbang ruhig weiterwuchs und sich dabei an ihr vorbeischob. 

Eine andere Möglichkeit der (ieschwulstbilduni: liat R. Honnet auf- 
gedeckt. Die Embryonen der Keimdrüsen entstehen nach ihn» viel- 
leicht ven befruchteten Polzellen oder losgelösten Bla> 
stomeren. Dieser Aufliassung ist Katsürada beigetreten. 

Zu sa ni m e n f a s s u n u dos MI. A l> s r Ii n i tt e s. 

1) Nach Wegnahme von Ovarien, Testikein, Speicheldrüsen u. s. w. 
einer Seite beobachtet man eine kompensatorische IIypertroi)hie der 
fibriggebliebenen Organe auf der anderen Seite (Ribbert und seine 
Schüler). Die konipensatorisrlie Ilypertropliic ist eine Leistuni: der 
funktionierenden Drüsenzclleu, während die Regeneration von den 
weniger differenzierten Elementen der Ausftthrungsgänge ausgeht 
.le lebhafter der eine Vorgang ist, um so geringer ist der andere 

(RifiBERT). 

2) Die Metaplasie, d. h. die Umwandlung einer Zellart in eine 
andere ist nur unter nahe verwandten Zellen möglich. 

3) Lebciidr Teilstücke von Amjjhibienlarven lassen sich auf andere 
Larven verpHanzcn, wachsen weiter und behalten ihre Eigenart (Horn. 
IIarkison, Morgan). Dasselbe gilt von embryonalen Gewebsstücken 
(Knorpel, Haut), die in andere Individuen eingepflanzt werden (Zahh, 
Leopold, Fischer, Bircb-Hirschpbld und Garten n. A.). Das 
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Wachstum solcher Gewcbsstfirke ist fi f ilii Ii in der Tio.'^e] von be- 
schrankter Dauer, weil sie nicht genflfjeutl eriialirt werdeu und nicht 
fuuktiuuiereu köuiiou (Iübbert). Die Transplantation von Schilddrüsen, 
Ovarien und Milchdrüsen ist dagegen meist erfolgreich, weil sie funktio- 
nieren können (Ribbert). Die Aussichten für die Proliferation ver- 
lagerter Gewebsstücke sind um so günstiger, je weniger hoch difi'eren- 
ziert die verlagerten Zellen sind (Lu barsch und Lengemakn). 

Auch lebend abgetrennte 6ewehsstü( ke, die nicht gleich trans- 
plantiert werden, können unter frfJnsTiL'eii Bedingnnjren tafjolan'j leben- 
dig und regencrationsfähig bleiben (.Tuierscu, Keyerdin, Grawitz, 
GAR&i, Weittzsoher, LiinraaRBN, A. Hekle, Enderlbm, MoRPimoo, 
Orth und Nolte u. A). 

4) Die alte Virchow-T OHNHEniVcbe Lehre, daß Geschwülste 
aus Zellen oder Zellkoinplexen entstehen können, die in embryonaler 
Zeit losgelöst werden, bat Ribbert wieder anfgenommen und dahin 
erweitert, daß die Loslösung solcher Gewebsteile auch in postenilirvo- 
naler Zeit erfolgen kann. Diese Elemente erfahren nach Ribbert 
eine Art Rückbildung (Entdifferenziernng), niüsben aber nach Lu- 
BARSCH unter besondere, noch unbekannte Bedingungen kommen, wenn 
sie Geschwülste liefern sollen. 

Embryonale Geschwnlptkciine sind vielleicht die von Rorx benl)- 
achteten ,.wenig dilTerenzierteu i urchungszellen", die von Harfurth 
experimentell erzeugten „Intraovate** and befruchtete Polzellen oder 
losgelöste Blastomeren (R. Bonubt). 
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Ueber den Entwickelungsgrad der Organe 
in den verschiedenen Stadien der embryonalen Entwickelung 

der Wirbeltiere. 

Von 

Frans KalbeU Freiburg i. B. 

Die vcrploirlionflo Anatomie greift zur Vergleichung nur einen 
Zustand aus dem Üaseinscyklus der Lebeweseu heraus, den des aus- 
gebildeten Tieres, Es ist das. von wenigen Ausnahmen abgesehen, 
der Zustand der liöchstcn Entwickelung. Die vergleichende Entwicke- 
lungsge ' ln' htf ^iiclif meist ein Gesamtbild der Kntwickcluii',' der ein- 
zeloeu Jiere uder doch ihrer Organsysteme zu geben und vergleicht 
dann diese Gesamtbilder initeinaDder. 

Nun kann man aber auch die Embryonen verschiedener Tiere 
auf den verschiedenen Stadien ihrer Entwirkeluni^ vt'riilcirlu n. uiid 
zwar so, daü man den Entwickelungsgrad der Organe in den ver- 
schiedenen Stadien ihrer embryonalen Entwickelung feststellt und ver- 
gleicht'). Ein solcher Vergleich ist in mehrfacher Hinsicht interessant. 
Vor allem sind es zwei (iesichtspunkte, die ihn wichtig erscheinen 
lai»seo. Sowohl vom Staudpunkte des Forscheriä, der, von phylogene- 
tischen Gesichtspunkten geldtet, arbeitet, als fQr den, welcher die un- 
mittelbare kausale Verknüpfung der Entwickelungsvorgänge in <len 
Vordergrund stellt, muß die Vergleichung Erfolg versprechen. Wenn 
wirklich der Satz : „die Entwickelungsgeschichte des Einzelwesens ist 
eine Wiederholung seiner Stammesgeschichte" allgemeine Geltung hat. 
ein Oesetz i>t. <o wird man die jthyloijonotische AbstaiiiniiiiiL; doi 
Tiere aus ihrer Entwickolniiu>L:< s( liiclite ablesen können, uinl die ciii- 
zelueu Stadien in der EiilAvickeiuiig werden die Etappen dar>tellen, 
welche die Vorfahren einstmals erreicht haben. Durch die Verglei- 
chung die^or Stadien mit entsprechemlt n ainlcrt ii Tieren wird man 
die Beziehungen, welche beide Stammbäume haben, auf das beste er- 
mitteln können. In der That ist sogar daran gedacht worden, auf 
diesem Wege eine Paläoembryologie zu si harit n (Oppel IH<j1). An- 
dererseits wird man, wenn die Annahme hciechtigt i>t. daf? in dem 
ausgebildeten und io dem werdenden Körper eine Korrelation, eine 

I i'TH i»a>rt im 10. Brief ühfr . Unsere Körperform" : „Der ^««etzliche Zu- 

Muomentiuiig aller ilcr Körperentwit'kelung zu (Jriiudc liesrenclen /orfuinge i.-t ein 
Priuap, mit welchem in Zukunft uuch die Desceiult ri/Ii hrc in noeh ganz anderem 
IfaOe wird zu nchoeQ haben, als dies bis ilaiiin geschehen i^t. HoUnj^e man täch 
hti phrlogenetUidien Untereuchnn^ damit Ix^nügt, unabhängige 8|>erial|re8cfaichten 
für einzelne Organe oder Organti ile zu entwerfen, hat iikhi dir /u leisti nde .VufgalK- 
in einem, sicherlich nur hix-hst bochränkten Abschnitt ihr» r wirklicheti Hreiic er- 
faßt ; denn jede einzelne Orguncntwickelung ir-t immer wiifU r nur eine abhängige 
TälerBcheinong eines g;ToOen, nach allen Kichtungen sich verkettenden Uesam(- 
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gesetzmäßige Abhängigkeit der einzelnen Organe voneinander be- 
stellt, (liirrh den Vergleich zahlreicher Entwickelungsstadien ver- 
schiedener Tiere hoffen dürfen, Licht darüber zu erhalten« welche 
Vorgänge miteinander gesetzmäßig verknUpft sind, welche anderen 
noabbängig nebcncinamkr licrlaufcn. Ja, in günstigen Fällen dürfte 
man auch flher die Art der Verknüpfung Aufklärung erhoffen. Nun 
ist freilich weder das biogenetische Grundgesetz, welches lehrt, 
daß die Entwiclcelung des Einzelwesens die Stammesentwtckeinng 
wiederholt, unbestritten, noch ist sowohl die Annahme, daß zwischen 
den Or^^anen des erwarli'^men Körpers, als die, daB zwischen den 
sich herausbildenden Organen des Embryo eiue Korrelation besteht, 
allgemein anerkannt. So wird die Vergleichnng des Entwiekelungs- 
grades der Oriiano auf den verschiedenen Stadien der embryonalen 
Entwickpluny: eine Ilandhalx' ijchen, sowohl das biogenetische (irund- 
gesetz auf seine Gilti^'kcii le.sp. auf sein Geltungsbereich zu prüfen, 
als auch zu prüfen, ob überhaupt und inwieweit eine Korrelation 
zwisrh(n der Entwickelang der einzelnen Organe oder Organsjsteme 
besteht. 

Natflrlich kann ich an dieser Stelle unmöglich auf eine ausführ- 
liche Besprechnog der Geschichte sog. biogenetischen (Grund- 
gesetze« wml seiner Wanflhin<.'en ein^'clicn. Ich verwpise dafür unter 
anderem auf O. Hertwig's Einlcituug dieses Handbuches, auf das von 
R. Hbrtwio ver&ßte Kapitel über das biogenetische Grundgesetz 
(Bd. III, Kap. 10) und auf mein in den Ergebnissen von Merkel und 
BoNXET erschienene« Referat über das bio'jcneti>clio (!rMiiiItzc-ot/ und 
die Ceuogonese (Keibel 1H'.J8). Ich hebe hier hervor, daß schon 
K. E. Baer (A. L. I. zu einer sehr entschiedenen Ablehnung 
von Anschauungen kam, wie sie später unter dem Namen des bio- 
genetischen (Irundsesetzes formuliert wurden. In bewiiBteni (icgensatz 
zur Lehre Meukkl's (A. L. 1811 u. 1821), welche man als die herr- 
schende Lehre jener Tage ansehen darf, sagt er : „Die individuelle Ent- 
Wickelung der liöhercn Tierformen durchläuft nicht die ausgebildeten 
Formen niederer Tiere. *' 

lui einzelneu führt er aus, daÜ: 

1) ,.das (lemeinsame einer größeren Tiergmppe sieb frflher im 

Embryo bildet al> (la> Hesondere". 

2) „Aus ileuj Allgemeinsten der Formverhältnisse bildet sich das 
weniger Allgemeine und so fort, bis endlich das Speciellste auftritt. 

H) Jeder Kmbryo einer bestiimnicu J icrform, anstatt die anderen be- 
stimmten Tierformen zu durchlauttMi. M liciilet sich vielmehr von ihnen. 

4) Im (irunde ist also nie der Embryo einer höhereu Tierforni 
einer niederen gleich, sondern nur ihrem Embryo.*^ 

K. E. V. Baer hat. wie aus anderen Stellen, auf die wir bei Be- 
sprecbnn«.' d^r Korrelationsfrage noch ein'_''*lien werden, erhellt, auch 
schon den Entwickeluugsgrad der Organe zu den verschiedenen Zeiten 
der Entwickelung in Betracht gezogen. Lange Zeit findet der Ent- 
wickclungsgrad der Organe dann aber nur gelegentliche Erwähnung, 
kaum Beachtung, bis Oppel in seinem Btiche: „Vergleiclmn^: dv^ Ent- 
wickelungsgrudcs der Organe zu verschiedenen Entwickeluugszeiten 
bei Wirbeltieren** (1801) dem Entwickelungsgrad der Organe seine be- 
sondt rc Aufmerksamkeit zuwandte. 

Uppel bezeichnet als seine Aufgabe : ..eine Vergleichnng der ver- 
schiedenen EutwicktMungsgrade der Organe verschiedener Tiere zu 
verschiedenen Zeiten der Entwickelung*'. Er will ganz von der Frage 
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Dach der Art der Entwickelung und der Anordnung der Organe ab- 
sdien und nur die zeitliche Reihenfolge, in «elcher sich die einzelnen 

Orgaoe im Vergleich zu einander entwickeln, ,.d. h. ihren Entwicke- 
lungsgrad bei versrhiedonon Tieron" ver^fleirhen. Es ist Oppel's 
Verdienst, eine Forin gescliatten zu haben, in der sicli ein solcher 
Vergleich verfaältnisin&Big leicht ansffihren Ult. Oppbl stellte aber* 
sichtliche Tabellen auf, in welche er den Entwiekelunfjrsfn'ad der ein- 
zelnen Organe eintrug. Das Material, mit welcheni er diese Tabellen 
füllte, entnahm er zumeist der Lilteratur, doch führte er auch eine 
gröftere Zahl eigener Untersuchangen durch. Es braucht kaum er- 
wähnt zu werden, daß das aus der Litteratur zusammengetragene 
Material nur lückenhaft wai*, auch nur mit Vorsicht verwandt und 
Tor allem verglichen werden durfte. Oppel's Resultat war, daß sich 
in den Eilt Wickelungsstufen verschiedener Wirbeltiere ..ülitiliche onto- 
generixlie Keihen" finden. Das soll heißen, die Wirbeltiere zeigen 
zu bestimmten Kutwickeluugszeiten in dem Eutwickelungsgrad ver- 
sdiiedener Organe Aehnlichkeit untereinander. Aehnlich sind nach 
Oppel junge Stadien untereinander, alte untereinander; gleich- 
altrige nahestehender Tiere untereinander, filtere Stadien der niederen 
Tiere den jüngeren höherer; ähnlicher sind junge Stadien unterein- 
ander als alte Stadien untereinander. Es lassen sich eine beliebige 
Zahl derartiger ähnlicher ontogenetischer Stadien herausgreifen. Die 
Unterschiede, welche .solche Reihen zeigen, können als zeitlidie Ver- 
schiebungen im Eutwickelungsgrad einzelner Orgaue oder Organs^steme 
bezeichnet werdepi. Einzelne Organe zeigen bedeutende, andere mäßige, 
wieder andere geringe zeitliche Verschiebungen. Unter den Entwicke- 
Innir-^tiifen der höheren Tiere irlnnbt nun ()prEi> solche herausfinden 
zu können, welche den Staninilurmen und danut den solchen Stauiui- 
formen ähnlich gebliebenen, niederen Tieren entsprechen. In der Onto- 
genie der Aniniotoi! nntersrheidet OrPKi, ein \'orfisrh-. ein Fixh-. 
ein Landtier-, ein Protamnioten- und daran anschließend das ausgebil- 
dete Reptilien-, V^ogel- oder Säugerstadium. So hält er sogar die 
Schaffung einer Palaoembryologie für möglich, freilich nn lii nach der 
loBeren Körperform, aber wohl nach dem Entwickelnng'^'irad der Organe. 

Die Unterschiede in der Entwickelung stammverwandter Tiere 
nennt Oppel ihre „ontogenettsche Differenz**. Die kleinste onto- 
genetische Differenz besteht zwischen der Entwickelung eines Individu- 
ums und meiner direkten Vorfahren. Die ontogenetischc Differenz erklärt 
es, warum die Ontogenie nur zum Teil die Wiederholung der Phylo- 
genie sein kann. So kommt Oppel schließlich dazu, dem biogene- 
tischen Gesetz eine, wenn auch beschränkte, so doch sehr bedeutungs- 
volle deltung znznsrbreilH>n. die er freilich in einem Antoreferat in 
ScHWALBEs Jahresbericlit fast ganz in Abrede stelllt Einen sehr 
viel entschiedeneren und bestimmteren Standpunkt nehme ich (Kbibbl, 
A. L. IIL 10. 1896 und A. L. IL 1897) ein. Ich habe an einem 
großen Material von Schweineembryonen den Entwickelunsgrad der 
Orgaue untersucht und dann mit meinem Schüler K. Abkaham (A. L. 
II. 1900) zusammen sehr ausgedehnte Untersuchungen an Vogelembry» 
onen durchgeinhrt. 

Ich führe in meinen Studien zur Entwickelungsgeschichte des 
Schweines 11 (A. L. III. 1890), und meiner Normeutafel des Schweines 
Oppel gegenüber aus, daß die zeitlichen Verschiebungen, man kann 
geradezu sagen, Du rrheinan derschiebnn gen des Ent wirke 
lungsgrades der Orgaue bei den Öcbweineembrjoueu so weitgehende 
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sind, (iaU eine befriedigende Eioteiluag in die von Uri'EL aufgestellteu 
Stadien anmdglich ist. Nach meinen Erfahrungen verhSlt es sich bei 

anderen Säugetieren und beim Menschen ebenso. Es kann somit bei 
SSutrern, wenn man den }iegenseiti}?en Entwickelungsgrad der Organe 
bei Embryonen ins Auge falit, von einer VViedurlioluug der Phylogenie 
in der Ontogenie dnrdiaus nicht gesprochen werden, in dieser Hin- 
siebt von einer Geltung des biofjonctix lien (Iriindgesetzes bei Saugern 
also nirht die Rede sein. Damit leugne ich durchaus nicht die Er- 
fühl uiigsieihen, welche in dem sog. biogenetischen Grundgesetz 
in vorzeitiger Verallgemeinerung kondensiert worden sind. Zweifellos 
sind ilurch die \'crf>rbung lu'diii^tc Sjnin-n des Weges, welrhon die 
Phylogenie genommen hat, in der Entwickelungsgeschichte der Sauger 
vorhanden, aber gerade für die zeitliche Aufeinanderfolge hat sich 
die Vererbung als wenig kräftig erwiesen. 

Die ausgedehnten T^iitorsnrhnnijen an \"r)it'hi, weh lio ich zun» Teil 
mit meinem Schüler K. Abrauam ausgefüiirt habe (A. L. II. lUlH) 
und Abraham 1901) ergaben durchaas dieselben Resultate» und so 
vertrete ich auch heute noch den gleichen Standpunkt. 

Die von mir ins Leben gerufenen Nurmentafeln werden weiteres 
Material auch zur Beurteilung des biogcuettschcu Grundgesetzes bei- 
bringen. Sie werden wohl im wesentlichen nichts daran ändern 
können, daß wir für die Wirbeltiere in den Sätzen Fritz MÜLLERS 
(lHr,{). die von Haeckel zum biogenetischen (irundgesetz gestempelt 
sind, ein Gesetz eben nicht zu sehen haben, wohl aber unter Um> 
ständen ein sehr brauchbares heuretisches Prinzip. Ich bin weit da> 
von entfernt, „das Kind mit dem Bade auszuschütten", aber wenn 
ich seile, wie Forscher von der netieiitnni: eine? Wfismann das 
sog. biogenetische Gesetz fast <leü Newton scheu Gesetzen von 
der Schwericraft gleichstellen und es fflr möglich halten, auf (irund 
dessellsen Voraussagungen zu machen, so muli ich doch Wert dariiuf 
legen, diesen Sätzen den Charakter eines Gesetzes abzuspreclien'). 
Der blendende Name eines Gesetzes oder gar Grundgesetzes hat 
doch gar zu oft dazu geführt, durchaus unhaltbare Folgerungen aus 
ihm zu ziehen. 

Untersuchen wir jetait, was die Vergleichung des Entwickeluugs- 
grades der Organe zur Frage von der Korrelation in der Entwickeiung 
der Wirbeltiere beitragen kann. Ich erörtere die Frage zunächst 

etwas ;ill'jenieiner. 

Man kann den ausgebildeten Organismus mit einer Maschine ver- 
gleichen. In dieser müssen die verschiedenen Teile in bestimmtem 

V^erhältnis zu einander stehen, in bestimmter Weise ineinander 
greifen, wenn sie funktionieren soll, el>enso im Organismus. Wenn 
auch ein gewisser Spielraum filr die Variation besteht, der unter Um- 
ständen nicht unbedeutend sein kann, so wird ein Organismus doch 

nur dann voUkomnien funktionieren, wenn die einzelnen Organe unter- 
einander - und bei den Organen wiederum ihre einzelnen Kom- 
ponenten — in einem entsprechenden Verhältnis, in einer gewissen Kor- 

1) Wkismann (lf>n2i fühlt i., |>. 4 ii.> aus. rlaii elie Eiitwickelunfrslohrf 
auch Visrau-H-^aiiuiigcn crlaulit. So habe man vorauüf^aL'i n ktitnu r). ilnU dor MeiHch 
im Jugciidi^tadiuiQ ein ceutnUe c«rpi haben werda „Auf Gruud dictter» biügenetteciwn 
i}«acb:«« konnte man anch vorberMgCD, d«0 der Menscit, der hekaiuitlicfa twolf 

Ripprnpnare besitzt, in seiner früht^ten Jupi^nrl (Jpmn 1:{ hahfn wfird«^" n, s. ». 
. Soll In Vorher^atunjreii crti'ilon ohne Zweiftl dvt \'ur!4u».-»t'Uuug, aul nrolclier sie 
liu» Ii. der Kntwickc'lutigslohre, oiuen hohen (irad von Sicherbett, fast Tttgleiehbar 
der bcrühmteo Voraussage des Planeten Neptun durch L^everrier". 
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relatiou zu einander stehen. Daß dieöe Korrelation besteht, darüber 
kann kein Zweifel sein. Eine andere Frage ist es, wodurch sie ent* 
steht, und wio sie aufieclit erhalten wird. rii\ loL'fn('ti>ch spifir ge- 
wiß die natürliclie Zuchtwahl eine hervorragtnule liolle, um die Kor- 
relation hervor/urulen und aufrecht zu erhalten. Organismen, bei deneu 
die Organe ein fDr den einzelnen Organismus oder gar fflr die Er- 
haltung der Art iint:ün>ti<,fes ViThältnis zu einander hahcn, werden 
ohne Nachkommen zu (irun(ie gehen. Ob aber nicht auch im Gefüge 
des Organismus sich eine Selbstregulation ausbildet, durch welche die 
einzelnen Organe and Organteile aufeinander wirken und dazu bei- 
tragen, ein <zc\\h^c9, (iloichgewicht aufrecht zu erhalten, darüber wird 
noch gestritten. DaÜ eine solche Selbstregulierung auf dem Wege der 
natflrlieben Znelitwahl herausgebildet sein kann, ist selbstverstftndlieh 
und ist hier nicht weiter zu erörtern. Sehen wir von der rein räum- 
lichen Beeinflussung der Organe und Orijanteile aufeinander nb. die 
doch wohl unbestreitbar ist, so könnten auch entfernt voneinander 
gelegene Organe sich gegenseitig durch Vermtttelnng des Nerven- 
Systems oder der Blut- und Saftbahnen beeinflu.ssen. Beide Systeme 
werden in Anspruch genommen, um Korrelationsverhaltnisse zu er- 
klären. Vor allem ist man neuerdings gewohnt, der inneren Sekretion 
mancher Organe, z. B. der KeimdrOse, und der Verhreitung dieser 
Sekrete durch die Blut- und Saftbahn eine hervorragende Rolle zu- 
zuschreiben. 

Bleiben wir bei unserem Beispiel, sehen aber von der Hypothese 
der inneren Sekretion zunächst ab und sprechen ganz allgemein von 
jener Beeinflussung entfrrntor Organo durch die Keimdrüsen, welche 
man als die Herausbildung der sekun(iären (ieschleehtscharaktere zu 
bezeichnen pflegt, so sehen wir. daß eine solche Beeinflussung neuer- 
dings durch einen hervorragend ;i -ynäkologen vollkommen bestritten 
wird. Nach den AusführnuLrcii IIi:(}ar's ') sind die sekundiiicn (le- 
se hl echt scharaktere in keiner Weise von den (jieschlechtsdrUseu ab- 
hängig, sondern kommen ganz allein durch die andauernde, unmittel- 
bare Einwirkung der äulieren Zuchtwahl zu stände. Ursprünglich 
wären die sekundären inannlirlien (Jeschlechtscharaktere ebenso oft 
mit einer weibUchen Keimdrüse vorgekommen, wie umgekehrt die 
sekundär weiblichen mit männlicher Keimdrfise; durch die natürliche 
Zuchtwahl wurde die Kombination, wie sie jetzt vorliegt, bewirkt und 
eefe-ti^ft. Abweichungen sind als Rückschläge oder ungünstige \'nrianten 
aufzufassen und werden, falls sie jetzt noch in selteuen Fällen auf- 
treten« durch die natllrliche Zuchtwahl ausgemerzt. Entsprechende 
Ansichten sind für die embryonalen Verhältnisse hon seit Mn-xorer 
Zeit auf das schärfste vertreten worden. Ich erinnere an Koux's 
Mosaiktheorie (vgl. Roux WX\). Sehr energisch im gleichen Sinne 
spricht sich Mehnert (1895) aus; er sagt: „Die Untersuchung der 
individuellen zeitlichen rntersehiede in der DifTerenzierung des gleichen 
Organes innerhalb derselben Species ergiebt, daß eine konstante Wechsel- 
beziehung der Organentwickelung bei gleichen Embryonen nicht besteht". 

^Der oft eklatante Maiik''*! an Korrelationen der Organentwicke- 
lungen untereinander zei^'t. daß ein jeder Entwickelun^svorsimi: eines 
Organes gewissermaßen ein .>elb.ständiger Prozeß ist. Die Entwickelung 

1) Nach einem Vortrage in der Natur/orK'henrlon GcÄf^lIsichaft zu Fr>^il)tir<r, der 
später in Hegar'« Beiträgen zur (iebiirtHhilfe und (fvnäkologie cr»cheiia'U .hoII. 
(Inzwischen prsrhii-iicn in li>i. H< li uii'i scllv^tiimlii; alt*: ,, Korrelationen der 

KeimdrÜ8«a und UeeciüechtäbcstiamiuDg", Frciburg bei ti|)ejref u. Kaeraet, ld03.> 
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des Wirbeltiereinbryo besteht in einer Reihe nebeneinander [einher^rchen- 
der')| - nnr durch i)hylogenetis('lic Beziehungen .L'eretielter Kinzel- 
vorgäijge. Bloß die Fui iij und La|;c eine» einzelnen Organen kann durch 
die UmgebuDf^verhältnisse modifiziert werden.'^ Ich nenne dann vor 
allem Born (1897). Er sairt in seinem Buche: ..Ueber Verwachsungs- 
versuche mit Amphibienlarven*, p. 205: ..Die Zusammensetzungsver- 
suche lassen mich demnach den Satz, den icii infolge der mangelhaften 
EiDzeluntersuchungen liei den Defektversuchen nur mit einer ;:f'\visseil 
Reserve aufstelltc niit viel ;.'rößerer Sicherheit und Entschiedenheit aus- 
sprechen. Die Eutwickelung beruht von unserem Änfangsstadium au 
(d. h, bei Larven, bei denen sich das Mednllarrohr eben geschlossen hat 
und die Schwanzknospe hervorzusprossen beginnt) wesentlich auf Selbst- 
differenzierung der einzelnen Teile: ein Korn lationseinHuß der Nach- 
barschatt, wie des Ganzen läßt sich nirgends erkennen — weder negativ, 
noch positiv; die Entwickelnog entspricht also von unserem Aus- 
gangsstadium an durchaus der Mosaiktheorie Kouxs: die organbU- 
denden Keinibezirke sind ftn'^ü:eteilt (His)." Ich kann bei dem hier 
zu Gebote stehenden Raum unmöglich auf Kuux s Lehre von Selbst- 
differenzierung der einzelnen Teile des Keimes, auf seine Mosaiktheorie 
und Iiis Lehre von den organbiidenihn Keinibezirken eingehen. 
Hervürgeliüb«'n muß al>er werden, daß Iiis (liR)l) ausdrücklich dagegen 
protestiert, dali er die Wichtigkeit korrelativer Vorgänge während der 
Embrronalentwickelung bestreite. 

Urs hat sich >rli(in früher, so liereits 1874 (vgl. lirief V> ühvr 
über „I nsere K«')rperlorni", dann wiedn is.i^ in seinem Aufsatze über 
„Die Entwickclung der menschlichen und tierischen Physiognomieen" 
durchaus in diesem Sinne ausgesprochen und nimmt in einem jüngst 
(T.W»n cr>( liienenen Aufsätze nicht nnr auf rännilirhe und zeitliche, 
sondern auch auf chemische Beeintiussungen Bezug. 

Wie Urs. so führt auch 0. Hertwio an den verschiedensten 
Stellen seiner Schriften aus, daß sich alle einzelnen Teile des Embryo 
stets in l'czifhung zu einander entwickehi und die Entwickelnn^: jed^ s 
Teiles abhängig von der Eutwickelung des Ganzen iat (vgl. 0. Hert- 
wio 1*<92 n. A. L. 1. 1898). 

FiscHEL (IHtKj) führte an Entcnembryonen zwischen dem Auf- 
treten des !. und des i'd. Urwirbel^ Messungen in Bezug anf das 
Verhalten der Längen diiuen.sionen und des Längenwachstums aus. 
Er hebt hervor, daß nach seinen Messungen individuelle Variationen 
in Bezug auf die Länge in all diesen Stadien vorkommen, und zwar 
sowohl was die Gesamtlänge d<'s Embryo als auch was die seiner 
Teile betrifft. Kaum je besteht eine feste Beziehung zwisclien der 
GesamtlSnge and der Lftnge der Teilstrecken; es variiert also das 
Verhältnis des Wachstums der einzelnen Körperabschnitte zu einander. 
Doch liiBt sich feststellen, daß, trotz zahlreicher Variationen. nn'i-t 
einem jeden Sladiinn auch ein bestimmtes Verhältnis der einzelnen 
Körperabs' linitte zu einander zukommt. Die individuellen Variationen 
sind nnn (ltitr|ian> nielit an allen Strecken und in allen Stadien t^leich- 
mäßig und in gleicher (irOße vorhanden: vorwiegend wurden sie vielmehr 
iodeujüngsten Stadien gefunden. Je älter der Embryo wird, desto 
regelmäßiger wird das N'erhältnis der einzelnen Strecken des Körpers 
zu einander. ..Dii se That>ache des Geringerwordens, beziehungsweise 
Verschwiudeus der individuellen Variationen und der Einstellung eines 



1) Dw «ingeklainmerte Wort f«htt im Origmal. 
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regelmäßigeren Verhältnisses zwischen den einzelnen Teilstrecken des 

emhrvonalen Körpers in den älteren Starlifi^ j i-irlit dafür, daß während 
der Eütwickelung regelnde Kinflüße sich gcllcud machen, welche es 
bewirken, daß sich allmählich ein strengerer, gesetzmäßiger Aufbau des 
embryonalen Körpers einstellt und daher die Variationen geringer und 
seltener werden." ,,Als >olcli(' reirelmle VorriclitungCTi bnben wir wohl 
die Korrelation der sich entwickeliideu Orgaue anzusehen/' 

Es scheint mir, ohne dafl es nötig ist, dafür besondere Beispiele auf- 
und auszuführen, klar zusein, daß (Icr normale ausgebildete Organismus 
nicht erreicht wenif-n Icmn, wenn nicht eine gewisse ge'^ctzinäßige Reihen- 
folge in der Eütwickelung der Organe und ebenso ein gesetzmäßiges 
Ineinandergreifen der einzelnen EntwickelungsTorgänge vorhanden ist. 
Strittig kann nur das sein, ob dieses Ineinandergreifen die Folge der 
Enlwickelung jedes einzelneu Organes ist und die Entwickelunjisprozcsso 
der einzelnen Orgaue nur phylogenetisch so geregelt sind, dab ^ie mit 
großer Prftcision ineinander greifen, oder ob auch wShrend der Ent- 
wickelung die einzelnen Anlagen eines Organismus sirh gegenseitig in 
einer Weise beeintiussen, die dazu hcitr.1«rt. daß es zur Herausbildung 
eines normalen ausgebildeten Organismus kommt. Daß vielfach ein- 
zelnen Organen und Organkomplexen eine große Selbständigkeit in 
ihrer Entwickelmi^r /.ukonimt. das ist dnrrh Dorn's scIkhi citiertf Ver- 
suche einwandstrei bewiesen. Man konnte es aucli schon vorher aus 
dem Studium zahlreicher Mißbildungen schließen. Es ist aber durch 
die Versuche Born s durchaus nicht widerlegt, daß nicht auch eine 
beeintlussung dor rinzclneii Eiitwickelungsvorgünge durcheinander 
statltiodet. Man kann auch experimentelle Untersuchungen dafür an- 
fOhren. So verweise ich nur auf die Möglichkeit, aus einem Ei meh- 
rere Embryonen zu ziehen, wobei freilich zuzugeben ist. daß in diesen 
Fällen eine reine Kontaktwirkung, kein»' Wirkung in die Ferne vor- 
liegt'). Aber auch solche Fernwirkungen sind eiuwandsfrei nachge- 
wiesen^ wenn man z. B. einem sich entwickdnden Tier die Keimdrüsen 
nimmt, so hat das einen Einfluß auf die l^ildung und das Wachstum 
der Knochen. Die Epiphyscn bleiben länger erhalten (vgl. Selliieim 
18üÜ>. Wir werden also schon aus diesen Erwägungen zu dem 
Satze kommen, daß zweifellos die verschiedenen Organe und Organ- 
teile während ihrer Eütwickelung eine gewisse Selbständigkeit haben 
und sich, vom (iesamtorganismus abgetrennt, unter cntsinochenden 
ßediuguugeu bis zu einem gewissen Grade selbständig entwickeln 
können. Aber ebenso zweifellos wirken die einzelnen Organaniagen 
während der Kntwir-kelunu anfoinamb'r ein. nnd 7.\\;\v in einer Weise, 
welche das Zustanih koinnicn viuo in)rnialen Organismus begünstigt. 
Eine unmittelbare lamuliche Einwirknnii der benachbarten Teile in 
diesem Sinne liegt aut der Hand. Frai^lich kann wieder nur sein, ob 
daneben noch andere Einrichtungen bestehen, welche auch eine Ein- 
wirkung entfernter Organanlagen aufeinander ermöglichen. Außer 
durch Experimente, denen ja immer das Mißliche anhaftet, daß sie den 
normalen Verlauf der Entwickdung stören, kom n wir. wie schon 
eingangs hervorgehoben, t ine Lösung dieser P'rage dadurch anstreben, 
daß wir den Entwickeiungsgrad der Orgaue des Embryo in den ver- 
schiedenen Entwickeluttgsstadien feststellen und bei der gleichen Art 



1) Eh 8«i auch au Uk< Versuche von ^femanm (1901 u. 11)03) erianert. Dieser 
FoFM'hcr konnte experimentell nachweiaea, daß die Bildung der linae datch die 
Betiuuullag» aoigeiaet wird. 
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die verschiedenen Entwickelunf^estadien nnd bei den verschiedenen 

Arten die pntsjiroohondon Stailicn iii if einander verirleichcn. E> wird 
sich auf diese Weise vielleicht zunächst nirlits ül»er die Art und Weise, 
wie die Entwickelungsvorgänge der verschiedenen Organe aufeinander 
einwirken, ergeben, aber wir werden erkennen, wie die Entwickelungs- 
vor'j::1nj:e l»ei den einzelnen Arten verbunden sind, und weiter, welche 
Kombinationen sich dann bei den verschiedenen Arten wiederhnden. 
Bei genauer Beachtung aller Verhältnisse werden wir später auch 
wohl dazu kommen, Erwägungen darflber anzustellen, aaf welche Weise 
he^ondeic Bindungen zwischen verschiedenen Oriiananla^en in der 
Entwicküiung za stände kommen, und wodurch sie bedingt sind. 
Das Material, um diese Frage zu prüfen, ist bis dahin nicht 
reichlich. 

Auf den hier angedeuteten Weg der I.<^>«nnt; hingewiesen hat 
freilich schon unser Altmeister Karl Ernst v. Baer. Baer sagt (A. L. 
I. 1828) von den Embryonen des Hähnchens, „daß, um so jüngere 
Embryonen wir hier vergleichen, um desto mehr Unterschiede und 
im Verhältnis zur geringen Ansbildung um desto bedeutendersebei- 
nende würden wir gewahr werden.'* „Das wird für die erste Bildung 
sehr auffallend, und alle Beobachter machen diese Bemerkung. Würden 
Embryonen von der Bildungsstufe, wo der Rücken (d. h. das Medul- 
larrohr) sich schließt, [ebenso, aber] bis zu dem Maße der Erwach- 
senen vergrößert, auf eine Tafel nebeneinander gezeichnet, so würde 
man, ganz abgesehen von dem langsamen oder rascheren Fortschreiten 
der p^esaniten Entwickelung, die größten Unterschiede erkennen und 
glauben, diese Embryonen könnten nicht zu derselltcn Form sirh an^- 
bildcu. Bald ist das Verhältnis des Kopfes znni llninpte in einein 
Individuum viel größer als im anderen; bald sind <lic Ijnbryonen mit 
Ausnahme der Wirhelsaite nach d« r Anlaure der Wirbel durchsichtiL: 
wie Glas, bald sind sie viel dunkler. Einige sind stärker gekrümmt 
oder mehr aus der Keimhaut erhohen als andere. In einigen wird 
man die Wirbelsaite ni i ' Ms zum Ende des Leibes reichen sehen, in 
anderen werden dir liaurhphiften schon im ganzen Umfange kenntlich 
aein.'' ,»Noch größer sind die Verschiedenheiten", sagt v. Baer, „wenn 
wir weiter zurückgeben, und ich habe schon in der ErzäblungderEntwicke* 
luntis umschichte des Hühnchens ll> darauf aufmerksam gemacht, wie 
verx Iiieden «ich der Primitiv>treifon Jiefstaltet. Da die Bildung noch auf 
einer so niedrigen Stufe der Entwickelung steht, daß mau nicht viel 
mehr als Erhebungen und Kügelchen sieht, so erscheinen eben deshalb 
die Unterschiede um so größer, und man kann kaum begreifen, wie 
diese Ver^^chiodenhciten zu demselben Resultate führen und wie nicht 
neben vollkommenen Hühnern zahllose Krüppel entstehen. Da aber 
die Zahl der Krüppel unter den alteren Embryonen und erwachsenen 
Hühnern nur ^l'hl• ucrinr: iPt, <o ninn man znrflckschließen, daß die 
Verschiedenheiten aiHL;( glichen werden und jede Abweichung so viel 
möglich zur Norm zurückgeführt wird'" 

' Ganz allgemein sagt v. Baer (1. c. p. 5): „Die Ungleichheiten 
in der Periodidtät der Entwickelung sind von doppelter Art: 1) Un- 

1) In ciiKT orme n t af e I zur K u t w ic k c 1 vi ii p k gcnch i ch te der 
Eid t (• Ii - e", weiche inzwifichcn in «Im Dnn k gekommen i^t, -ai:t K. Pktkk 
(\nU auch bei Lacorta agili« die Variabilität in jüiijreren Sta<lk-ii '^ToiU r erwheint. 
J'.r hi bt aber hervor, daß die Annahme der grölieien Variabilität /.um Teil auf einer 
Täuschung beruht, weit die individuellea Unterschiede jüngerer Keimecsheiben mehr 
ius Auge fallen ah die älterer. 
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gleicbliciten im NcbeneinauderseiD der ErscheiDungcn, 2) Ungleich- 
heiten im Fortgänge der gesamten Entwickelung. 

Die Ungleichheiten der ersten Art sind nicht sehr bedeutend. Im 
allgemeinen findet man, daß Teil»' um so mehr im ploichen Maße 
forlächreiten, je enger ihre physit)logische Bezieiiunjj, namentlich in 
der Entwickelung selbst ist GekrOse- und Darmbildung bedingen 
sich gegenseitig so unmittelbar, dal< ^-ie cinanfler nicht voraneilen 
können. Dagegen steht die Ausbiblunu de.-, Hirnes und des Dnrjnes 
>Yeniger in Uebereinstimmung. Am uiilje^tiiiiuitcstüii schien mir das 
Verhältnis der allgemeinen Krümmung des Körpers zur übrigen Aus- 
bildung. Zuweilen bildet am Ende des 3. Ta.^es der Ilnls einen rerliten 
Winkel mit dem Rumpfe, und in anderen Fällen ist um dieselbe Zeit 
der Rücken vom Hinterhaupte an fast gerade. Augenscheinlich ist 
aber das Verschwinden von Teilen, deren Wirksamkeit aufgehört hat, 
den meisten Ab\v<'i<'hungen unterworfen. Die <llrenzvene habe ich zu- 
weilen am Ende des ü. Tage» nicht mehr und in anderen Fällen am 
10. Tage noch ganz deutlich erkannt." 

Seit V. Baer ist bis in neuere Zeit die Frage von dieser Seite nicht 
ernstlich in Angriff genommen worden. 

In Oppel's Ruch, 18D1, hnden wir einzelne Angaben. Opfel 
hebt besonders hervor, daß Amnion und Allantois starke zeitlidie Ver- 
schiebung zeigen. Diese ist in der Tierreihe forfschreit<'nd, doch folgt 
sie nicht der von der Systematik aufLiestollten IJeihcnfolcze. Amnion- 
schluÜ und AUantoisbiidung stehen in einem zeitliclien Abhängigkeits- 
verhältnis zu einander. Auge, Ohr und Nase stehen sich in ihrem 
Entwickelungsgrad zu bestimmter Eniwit kelungszeit untereinander 
nahe und /.eitren im Vergleich zu anderen Organen besonders zeitliche 
Konstanz. iNahe stehen diesem Verhalten einzelne Entwickelungs- 
abschnitte des Verdauungstractus. Die Körpergröße der Embryonen 
postembryonal verschieden großer Tiere >oll nach Oppel bis in spätere 
Entwickeiungsstadien (z. R. bei Amnioten bis ins Protamniotenstudium) 
verhältnismäßig sehr geringe Unterschiede zeigen. 

Mehnbrt's Resultate wurden bereits kurz erwähnt; meine eigenen 
Untcr-iii liun'_'en ^Tinnnen im Ge;;ensatz dazu mit \ . Baku lilierein. In 
der Normenlafel zur Entwickeluugsgeschichtc des Schweines vergleiche 
ich mit Benutzung der OppEL'schen Tabellen das er^t« Auftreten des 
Amnion, den Schluß des Amnion, das erste Auftreten der Allantois. 
den Reginn des Medullarrohrschlusses, den Schluß des Medulhinohres. 
das eri»te Auftreten der Augenblasen, die zeitliche Entwickelung des 
Ohres, das erste Auftreten des Geruchsorganes , das Durchbrechen 
der primitiven Rachenhant. die erste Anlage des uropoßtischen Appa« 
rates; schließlieb die Körpergröße der Ejnbryf>nen. 

Das Amnion legt sich bei Saugern früh, zum Teil vor dem Auf- 
treten irgend eines anderen Organes. an. Zugleich aber sind nicht 
unbedeutende Unterschiede im zeitlichen Auftreten des Amnion 
zwischen im Sy^tetn nahe zusammengehörigen Säugern (z. R. Meer- 
schweinciien und Ivanincheu) zu verzeichnen. Das ist wohl schon ein 
genügender Reweis dafür, daß das Auftreten des Amnion für phylo* 
geneti>eh(' Spekulation nieht verwendet werden kann, wenn man nicht 
schon dadurch abgeschreckt ist, daß ein sicher phylogenetisch spät 
auftretendes Organ ontogenctisch so früh erscheint. 

Die bedeutenden Schwankungen des Zeitpunktes de> Amnion- 
schliisses: warnen finvor, diesem einen zu ;rroßen Wert beizulegen, 
zumal das Verglcichuugsmaterial gering und unsicher ist. 
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Die Entstehung der Allantois kann in recht verschiedene Ent- 

wickelungsstadien des Embryo fallen. Auch hier finden wir bei den 
Sfiiicrern die Anlage dieses Enibryonalorganes, wie die des Amnion, 
in sehr frühen Stadien, trotzdem es sich um ein phylogenetisch jeden - 
ialls spftt entwickeltes Orptan handelt. Frflhzdtige Anlagen finden wir 

vor allem wieder l>eiin Meerschweinchen, bei Myotus murinus uinl 
beim Menschen; auch l»eim Schwein und Schaf läßt sich eine sehr 
frühe Anlage der Allantois beobachten. Eine späte Anlage hat von 
den darauf untersuchten Säugern nur das Opossum. Sehr bemerkens- 
Werth ist, daß bei den Säugern sich vielfach die mesodermale Wuc he- 
rung der Allantoisanhi;,'e längere Zeil vor dem Auftreten der ento- 
dermalen AUantoisanlagf zeigt. Das ist z. B. beim Schwein der FalL 
am auffallendsten tritt es uns aber beim Meerschweinchen entgegen. Beim 
Meerschweinchen ist die mesodermale Allantoiswucherung be-<onflers 
krültig entwickelt und tritt« wie schon bemerkt, selir früluceiti;^ auf. 
Die entodermale Allantois war lange unbekannt und ich (Keibel 
189:3) konnte nachweisen, daß dieselbe erst in verhSltniamäßig spätem 
Stnrlinm nnfl sehr nidimentär auftritt. Wir haben hier eine zeitliche 
Verschiebung in den Komponenten eines Organes vor uns, die unser 
Interesse in um so höherem Maaße verdient, als solche Verschiebungen 
innerhalb eines Organes, wie es scheint und wie es schon K. E. v, 
Baer aufgefallen ist. selten sinH. (ierade <liese Verschiebung «jielit un^i 
nach meiner Meinung einen Hinweis auf die Ursache, welche .solchen 
zeitlichen Verschiebungen, auch der Verschiebung ganzer Organe und 
Organgruppen, zu (Jrunde Hegt. In hohem Grade bestimmend für das 
zeitliche Auftreten der Or'jane er^^cheint die Funktion. Bei den Säu izern 
hat die entodermale Allautujs uiclnfach ihre Funktion eingebülii, so 
beim Meerschweinchen, daher ihr spätes Auftreten. Es legte sich 
nun. indem sich die zeitliche Verbindung zwischen mesodernialer und 
entodermaler Allantois lockerte, die allein und schon frühzeitig in 
hervorragender Weise funktionierende mesodermale Allantois ganz 
früh an. die ru<limentäre entodermale A 1 hin toi san läge sehr viel 
sii:iter. Es ist dies Veidialten um so aufrallfadcr. als man. vfui der 
Phylogenie ausgehend, annehmen muli, dalS die entodermale Aliantois- 
anlage die primäre ist und erst sekundär die mesodermale Wucherung 
veranlaßt hat. Mit der hervorragenden funktionellen Bedeutung, 
weMie die mesodermale Anlage mit ihren tiefäßen im Stamme der 
Säugetiere erhielt, kehrte sich zeitlich die Sache aber schließlich voll- 
kommen um. Ebenso hängt beim Opossum, bei dem nach Selbnea's 
Untersuchungen die Allantois ein rudimentäres Organ ist, ihr spätes Attf> 
treten wohl mit ihrer untergeordneten funktionellen T^edeutung zu- 
sammen. Eine kausale Beziehung zwischen Allantoisbildung und 
Amnionschluß, wie sie Oppel vermutet, mGchte ich nicht annehmen. 

Der Beginn des MeduUarrohrschlusses findet bei den Embryonen 
verschiedener Wirbeltiere zu sehr versfhiedener Zeit statt. Nimmt 
man hinzu, daß der Tunkt der Meduilarrinne, von welchem der Schluß 
zum Rohre ausgeht, ein verschiedener zu sein scheint, so sieht man, 
daß vorerst die Aussicht p-ering ist, hier fflr die Wirbeltiere eine Ge- 
setzmäßitrkeit zu finden; im Stamme der Säuger daizei^cn tinih-n sich 
llindeutuiigcn aul weitgehende Uebereinstimmuiig, welche zur ternereu 
Berücksichtigung dieses Punktes auffordern. 

Die Sclnveinecuihrvonen. Iiei welchen der Schluß des Medullar- 
rohres eintritt, stehen einander in ihrem Entwickelungsgrad so nahe, 
daß wohl das Entwickelungsstadium, in welchem das MeduUarrohr 
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beim Schweine znm Schlüsse kommt, als ein individuell nicht sehr 
schwankende ^ zu betrachten ist; fQr andere Tiere liegt nicht genfigendes 

Vergleichiingsniaterial vor. 

Für die Entwickeluiig des Auges war das Vergleichungsniaterial 
in den OPPEL'schen Tabellen besonders reichlich, wenn auch freilich 
der Wert dieses Materials zur Zahl der Tabellen in iiai keinem Ver- 
hältnis steht. Die ersten Stadien der Augenanlagen fehlen beim 
Menschen noch. Die erste Anlage der Linse erfolgt bein» Menschen 
im gleichen Stadium wie beim Schwein. Auffallend ist, daß beim 
Schaf die erste Anlaize des Auges und des Ohres verliältiiisrnfiCiL' viel 
später erfolgt als bei dem ihm doch nahestehenden Schwein. Be- 
merkenswert ist auch, daß den fibrigen Wirbeltieren gegenflber die 
SSnger, wie schon Oppel hervorgehoben hat. durch die Verhältnis^ 
mäßig späte Eiitwickelung der Linse ausgezeichnet erscheinen. Dies 
Verhalten liat sein Interesse, weil es nahe liegt, auch diese zeitliche 
Verschiebung innerhalb der Entwickelung eines Organes als durch 
die Funktioiisverhältnisse bedingt zu denken. Das Auge der Säuger 
Tritt erst >eiir lange nach seiner ersten Anlage in Funktion: so kann 
sich der zeitliche Zusammenhang in der Anlage seiner Teile lockern, 
und die Linse kann sich später anlegen als die Augenblasen. Es sei 
an dieser Stelle an die interessanten Untersuchuniren von Held in 
den Beiträgen zur Kenntnis des Nervenniarkes von Amuronn und Held 
(liSUO) erinnert, welche die Bedeutung der Funktion für die Ausbildung 
des Nervus und Tractus opticus beweist Held öffnete bei soge- 
nannten Mindixehdrenen neuL'el)oronen oder weniiier nl>. 3 Tau'e alten 
Tieren, bei denen der Markbiidungsprozcß im Opticus und den Tractus- 
bahneu noch nicht Ober die ersten Stadien hinausgekommen ist, auf 
der einen Seite die lad^palt«' und belichtete dann das Auge. Unter« 
suchte er später bride Sehnerven und den centralen Tractus des 
Opticus, so fand er, daß auf der belichteten Seite die Markbildung 
weiter vorgeschritten war als auf der Seite, wo das Auge geschlossen 
blieb. Es IftÄt sich also durch die vorzeitige specitische lOrregung der 
niarklialtii: werdenden Leitungsl»ahn des Anijes eine schnellere Mark- 
reife derselben erzielen. Es ist hier augenfällig, wie die frühzeitige 
Funktion einen Entwidcelungsvorgang beschleunigt. 

Der Schluß des Ohrbläschens beim Schwein tindet kurz vor dem 
ersten Auftreten der Linsenanlage statt, was Oppel's Satz, daß die 
Einstülpung des Ektoderms zur Linse und die beginnende Ablösung 
der Linse mst durchweg mit der Ablösung des Ohrbläschens vom Ekto- 
derm erfolgt, widersi)richt. 

Das Riechorgan scheint bei allen Wirbeltieren als letztes in der 
Reihe der höheren Sinuesorganc aufzutreten. 

Das Durchbrechen der primitiven Rachenhaut ist natürlich nicht 
als Anlage des definitiven Mundes aufzufassen, wohl aber als das Auf- 
treten eine«; sekiindaien Mundes, des Nachfolgers des rrmundes. der 
zum Teil noch im Alter sein Da.sein fri.stet. Durch spätere Eutwicke- 
lungsvorgänge. welche zur Bildung der Mundhöhle mit ihren Organen 
und zur F.ntuiekc luny; des definitiven Mundes führen, i<t der Ort 
dieses zweiten Mundes in die Tiefe verlagert worden. Der Durch- 
bruch der primitiven Rachenhant erfolgt zugleich n>it der ersten An- 
lage des Riechepithels und der Hypophyse. Die Organe des Darm- 
tractu?? sind um diese Zeit schon verhältnisni.'ÜML: weit entwickelt. Wir 
können kaum wagen, aus dem outogcnetischeii Zeitpunkte des Durch- 
reifiens der primitiven Rachenhaut auf die phylogeuetiscfae Urgeschichte 
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des scktindfiren Mundes irgend einen Schluß zti ziohon. Es kann 
nicht zweifelhaft seiu, daß der Durchbruch der priuiitiveo Racbenhaul 
später erfolgt, als er eintret«i dürfte, wenn die Ontogenie hier die 
Phylogenie zeitlich wiederholte; so hat sich, um nur eins anzuführen, 
phylogenetisch doch wohl Mugen und Leber spSt^r entwickelt als der 
sekundäre Mund, voü dessen Auftreten wir uns die Bildung dieser 
Organe iihj logeDetisch wahrscheinlich abhängig denlcen mOssen. Auch 
hier tritt also das in der Phylogenie wahrscheinlich kausal bedingende 
Organ in der Ontogenie spater anf als die Organe, welche es bedingt 
hat. Daii es auch bei den vorliegenden \ erhältnissen am nächsten 
liegt, fQr diese zeitliche Verschiebung die Funktion verantwortlich zu 
machen. Inauclit l<anm angefilhrt zu werden. Die besonderen Umstände 
der Kniwickelung der Säuger und der meisten Wirbeltiere erfordern 
eine durchgängige, in den Darm füitrcnde Ocffnung erst iu späten 
Entwickelungsstadien; so konnte sich das Durchreißen der Kachenhaul 
ontngenotiscii vorzöjrern : ja so kann es ontoticnctisrh sogar nnch zu 
sekundärem VerschluB des Oesophagus durch E|>ithelverschuielzung 
kommen. Bei Erwägung dieser Fragen darf übrigens nicht vergessen 
werden, dalJ die Stelle der primitiven Raclienhaut bei Säugern, wie 
Cakius (1888) uud ich (Keibel 1880) gefunden haben, sehr früh 
kenntlich ist. Da ist es vielleicht richtiger, das erste Deutlich werden 
der primitiven Rachenhaut und nicht das Durchreißen derselben als 
den Zeitpunkt aufzufassen, in welchem der sekundäre Mund sich onto- 
genetisch anlegt. Ks würde dann die Anlage des sekund ir ( rt Mundes 
bei Säugern eine außerordentlich frühzeitige sein, was, zusauimenge- 
halten mit dem späten Eintreten der Funktion, für ein hohes phylo- 
genetisches Alter des sekundären Mündt s spricht wie man ein solches 
ja auch aus vergleichend-anatoniixlHMi «iiiiiiden anzunehmen hat. 

Der After ist phylogeuetisch wohl das älteste Organ der Wirbel- 
tiere, da es kaum zweifelhaft sein kann, daß er als ein umgestalteter 
Teil des Urmundes aufgefaßt werden muß. Er wird in seiner aller- 
ersten Anlage als Khiakcn oder Aftermcnibran im Endbereiche des 
rrimililsireilens auch bei den Säugern noch außerordentlich frühzeitig 
kenntlich. Seine definitive Ausgestaltung und sein Durchbrechen er- 
folgt aber (T?t sehr spät. Daß es vielfach orst so spät zur Heraus- 
bildung eines funktionsfähigen oder doch mindestens durch i^rm^n^cn 
Afters kommt, hängt jedenfalls damit zusammen, daß der After in 
diesen Fällen erst so spät gebraucht wird. So erkennen wir auch hier 
wieder die Funktion als bedeutungsvoll für die zeitlichen Versdlte* 
bungen in der Ontogenie. 

Die Vergleiche über die erste Anlage des uropoStischen Apparates, 
auf den ich übrigens noch einmal in anderem Zusammenhange komme, 
der Hiuire. der Milchdrüsenanlagen, des Skelettes, des Herzens und 
anderer Organe ergaben mir bis dahin keine allgemeinereu Gesichts- 
punkte. — Was die Unterschiede in der Körpergröße der Amnioten 
anlangt, welche ja nach Oppel orst in dem beginnenden Reptilien-, 
Votrel-, SäugetierstadiuiTi. nicht aber in ilirem gemeinsamen Protafnni- 
otenstadium zur Ausbildung kommen sollen, so Itdili für mich mit der 
Möglichkeit, diese Stadien abzugrenzen, die Möglichkeit, Oppel auf 
dieses Oebiet zu folgen. 

Ueberliaupt aber sind all die Feststellungen, welche ich hier ge- 
geben habe, erst als Aiiläuge anzusehen. Ich habe in der Normen- 
tafel „Zur Entwickelungsgeschichte des Huhnes" auf eine Durch- 
fiihruMu aii>fiihrlielicr \'ei 'iieiehuiiuen mit dem Kntwickelungsgrad der 
Organe anderer Wirbeltiere verzichtet und möchte auch hier in der 
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allgemdneii Vergleicfaun^^ nicht weitergehen. Die in den oitchsten 

.lahren hornnskomnionden Nornientafeln anderer Wirbeltiere werden 
es erlauben, aul° breiterer Basis zu arbeiten. Für die Vögel speciell 
ist inzwischen schon veiteres wertvolles Material durch K. Abraham 
(1901 1 beigebracht worden. Arraham untersuchte die Entwickelungs- 
gesrhichte des Wellensitticli> (Melopsittacns nndnlatus) und giebt in 
seiner Arbeit nicht nur eine größere Anzahl von Tabelleo über den 
Entwickelungsgrad der Organe, sondern fQhrt auch den Vergleich mit 
dem Huhn und, soweit das möglich, mit anderen Vogelarten durch. 
Da nun Huhn und Papagei im System ziemlich cntfornt stehen,wcrden 
seine Resultate wenigstens für die Vögel eine allgemeinere Bedeutung 
beanspruchen dflrfen. Es ergab sich, daß trotz zahlreicher Differenzen 
im einzelnen in den (iiundzu^Tn die Entwiokelun.: von Huhn und 
Papagei doch parallel i:oht. und da 15 auch bezüglich des Entwickelungs- 
grades der Organe in den verschiedenen Stadien beide Arten sich nicht 
sehr weit von einander entfernen. Ks wird sich dieser Satz, wovon ich 
mich auch diircli /ahlreiche Stichproben bei anderen Voi^clarton flhor- 
zengt habe, wohl verallgemeinern lassen, und wenn, was mir offenbar der 
Fall zu sein scheint, diese Gleichartigkeit bei Vöjzeln in höherem (irade 
hervortritt als z. B. bei Säugern, so diirftc das darin liegen, das die 
Verhältnis.'^e wälirend doi ersten embryonalen Entwickelung bei Vögeln 
viel gleichartiger sind als bei den Säugern. Daß bei verschiedenen 
HOhnerrassen sidi kaum bemerkenswerte Differenzen in dem Entwicke- 
lungsgrad der Organe ergeben werden, erhellt daraus, daß sich eine 
Anzahl von Tabellen, wolchc nach Küihryonen von Zwerghühnern ent- 
worfen waren, ohne irgend besondere Schwierigkeiten zwischen die 
anderen« alle nach Embryonen von rebhuhnfarbigen Italienern ent- 
worfenen Tabellen einreihen ließen. 

Von den Abweichnngen, welche Huhn und Papagei zeigen, sei 
nur weniges hervorgehoben. Der Schluß des MeduUarrohres ist bei 
Papageiembryonen yon 10—16 Ursegmenten vollendet, während er bei 
Hflhnerenibryonon erst erfolgt, wenn 17 21 Ursegineute angelegt 
sind. Die fieliirnliemisphären sind hoini Papagei schon am H. Tage 
der Bebrütung relativ stärker entwickelt, als beim Huhn. Dagegen 
macht die Bildung des Auges beim Huhn schon in den frQhesten 
Stadien raschere Fortschritte, als beim Papaiioi. Später wird das nncli 
auffalliger. Besonders sind die Angaben über die Entwickelung der 
Kervenfaserschicht, die Anlage der Cornea und des Thränennasen- 
gaages intciessant. Das Auge des Papageiembryo bleibt Qbrigens 
nicht nur im Tempo der Eiitw i( kchniL' / ir-i k. sondern auch in seiner 
Größe. Das fällt schon bei einem tliichtigen Vergleich auf. Da es 
mir wünschenswert erscheint, daß nicht nur in den Normentafeln, 
sondern daß, wo sonst irgend interessantes Material vorliegt. Auf* 
nahmen über den Entwickelungsgrad der Organe in den verschiedenen 
Stadien der embryonalen Entwickelung gemacht werden führe ich 
hier zunächst die Form der von mir gegebenen Tabellen an einigen 
Beispielen vor. Die Tabellen sind mit einigen Aenderungen nach dem 

1) In den Arbeiten einiger Atitoren finde ich bereits solche Tabellen aufgestellt, 
ao bei BeabD (lb9ö), d«r das Vorkonuueo eines Tergleichbaren iStadiuius (criiical 
<tage> in der Entwicicehinjr aller Wirbeltiere nachwei«eo will, und der in anderen 

Schriften (BKAnn IW'T iin.i ISfiT") <Ii(- Zf il-lmicr, in <]or scir* kritiHches .Stadium bei 
Bauern errticiit vvird, unl der l)au» r di r 'Irachü^kcit in l^ziehun)r 7,u hrinp-n 
«■licht. Bei Beard 1897 finden wir lal» llen von Trichosauruw vulpecula, i ilii.h 
(Itßi?) Tabellen von Perameles nasuta und obe»ula: doch wäre es sehr erwünscht, 
«ftt wenn nl^g^ich, stet» «ine gröOere Ansahl von Talwlleo gegel)eD worda 
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Vorhildo der OppEL'schen aiifarstcllt. Ich ^robf H Tabellen über den 
EniwickelungÄgraü der Organe aus der Normentafel für die Ent- 
wickelungsgeschiehte des Huhnes von Kbtbbl und Abbaham. 

Dann möchte ich noch hervorheben, rlali außer der Bedeutung 
für (Mo prnßen Fragen der Phylogenie und der Korrelation auch noch 
andere Vorteile aus der Aufsteilung der Tabellen entstehen. Die rein 
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praktischen liegen ja auf der Hand. Will man jetzt, nachdem die 
Mormentafeln zur Entwickelungsgeschicbte des Sdiweines und des 
Hnhnes erschienen sind, ir^^erui ein Organ dieser Tiere auf einer be- 
stimmten £ntwickeluQgststuf6 untersuchen, so braucht man nicht lange 
heromzutasten ; man schlägt die TabeUen nach nnd weiß sofoit, 
welche Entwickdungsstadien man braucht Bei seltenerem Material 
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crmoglf< liT flas Auf>fellcn von Tabellen, auch vereinzelte Beobach- 
tungen gut v( i wt rtltar festzulegen. Aber es «ind nicht praktische 
Vorteile allein, vveli he die Untersuchung des Entwickeluugsgrades der 
Organe bringt. Die Tabellen geben auch einen Maßstab för die in- 
dividuclh' Variation. Um dipfe zu prüfen, wurde bei der Ausarbeitung 
der Nornientalel für die Entwickelungsgeschichte des Huhnes folgendes 
Verfahren eingeschlagen. Es wurden zunächst eine größere Zahl von 
Tabellen (92) aufgestellt und geordnet, dann wurden 41 weitere Em- 
bryonen teils von fh^r filcichon Soi-tc frol)liuhnfarl)i^'e Italiener^ teils 
von einer Zwergrasse studiert, in äerien zerlegt und Tabellen von 
ihnen aufgestellt. Diese neuen Tabellen worden mit den schon vor- 
handenen verglichen und in ihre Reihe eingeordnet. Die Einordnung 
gelang ohne Schwierigkeiten, woraus zu ersehen war. daß die Variation 
im Eutwickeluugsgrad der Organe sich beim Huhu doch nur in 
mäßigen Grenze ntit. Die Tabellen geben also einen gewissen Maß- 
stab für die Größe der Variation, an dem es bis dahin vollkommen 
fehlte. Natürlich einen willkrtrliehcu Maßstab, aber jeder Maßstab ist 
willkürhch. Mau kann die Tabellen in dieser Hinsicht mit Sieben 
vergleidi^. Wie durch die Maschen eines Siebes Partikel aller mög- 
liehen Größe hindurchgelicii bis zu einem ^jewissen Maximum, da- durch 
die Maschenweite des Sicluietzes bestinuiit i?:t, so bleiben hei den 
Tabellen alle unziihli^ten Unterschiede unter einer gewissen Größe un- 
berücksichtigt. Je nachdem man die Tabellen mehr oder weniger ine^ 
einzelne 'gehend aufstellt, macht man anzusagen die Maschen des 
Netzes enger oder weiter. Wie es sich emphehlt, einen Haufen groben 
Sand nicht gleich mit den feinsten Sieben durchzusieben, sondern erst 
Siebe mit größeren Maschen zu nehmen and dann v ielleicht für das, 
was durch diese Siebe hindurchgegangen ist. nocli feinere Siebe an- 
zuwenden, so empfiehlt es sich, bei der Aufstellung und Ausarbeitung 
der Tabellen nicht sofort ins Detail zu gehen. Eine Wiedergabe der 
unübersehbaren Mannigfaltigkeit, welche wir. wie bei jedem Natur- 
Objekt, in den Embryonen vor nnp haben, ist schon aus logischen 
Gründen unmöglich, es wäre also geradezu ein Fehler, sie anzu- 
streben. 

Dafür, daß die Feststellung des Entwickelungsgrades der Organe 
auch über andere Fragen Aufschluß geben kann -'•im auch die 
Arbeiten meiner Schüler Weber (lb97) und Hilde bua.n dt (1902) an- 
gefahrt. 

Es war eine >ehr verlneitete Ansicht, daß bei Säugerembryonen 
die Urniere eine Zeit lang funktioniere und dann dnreh die bleibende 
Niere abgelöst werde. Webek s Arbeit beweist, daß das für die Mehr- 
zahl der untersuchten Säuger nicht der Fall ist. Bei der Maus zeigte 
sich die Urniere außerordentlich rudimentär, in keinem J^fadinm von 
4 -6 mm I.änge gelang es, Glomeruli in der Urniere nachzuweisen. 
Die Urniere der Maus funktioniert also sicher nicht, und somit können 
erst die ziemlich >i);it auftretenden Glomeruli und Tubuli contorti der 
Dauerniere eine Urinsekretinn einleiten. I>eim Meerschweinchen und 
beim Maulwurf treten vor Ausbildung der Dauerniere Involutions- 
^cheinnngen an der Urniere auf, und das gleiche gilt fttr den Menschen. 
Schon bei 22 mm langen Embryonen beginnt die Rückbildung der 
Urniere, und erst ^10 mm lange Embryonen halten Glomeruli in der 
Daueruiere aufzuweisen. Dabei ist noch garnicht berücksichtigt« daß 
wir kaum berechtigt sind, von dw kleinen, noch in starkem Wachs-> 
tum begriffenen MALPiOHi'sehen KOrperchen mit ihrem hohen Einthel 
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auf den Gefkfischlingen eine funktionelle Leistung von Belang anEu< 
nehmen. — Ander? liepon die Dinjre hei den Scliweiiieenibryonnn ; 
hier treten die Glonieruli in der Dauerniere bei 26 mm langen Em- 
bryonen auf, lange bevor die Involution der mächtigen Urniere be- 
ginnt. Die Untersuchung des Entwickelungsgrades des Organt s liat 
also gpzoiprt, daß bei Maus, Meerschweinchen, Maulwurf inu! heim 
Mensdien keineswegs jene aUmäblictie Ersetzung des Mesoucptiros 
durch den Metanephros eintraten kann, weldie man allgemein anzu- 
nehmen L I i!it var. Wir werden weiter aus diesen Beobachtungen 
schließen (lüi tcn, daß bei jenen Tieren, bei denen, wie bei den eben 
genannten, ein mehr oder weniger beträchtlicher Zeitraum zwischen 
der Involution der Urniere und der Herausbildung einer funktions- 
tflchtigen Dauerniere liegt, die Urniere überhaupt nicht funktioniert. 
Es ist nänilieh nicht wohl anzunehmen, daß eine Unterbrechung in 
der Harnsekretion eintreten kann. Ob beim Schweineembryo die 
Urniere funktioniert und allmählich durch die in Funktion tretende 
Dauerniere ersetzt wird, läßt sich auf dem Woge des Vergleiches des 
Entwickelungsgrades der Organe nicht entscheiden und soll hier nicht 
erörtert werden. 

"Wie durch die Arbeit von S. Weber Licht in die vielumstrittene 

Fratre nach der fötalen Rekrrtiou der Urniere des Men^rlien und 
einiger Säuger gebracht wurde, löste die Untersuchung Hilde hrandt's 
zahlreiche VVidersprüche, welche sich über die Leberentwickeluug der 
Vögel in der Litteratur fanden. Uildbbrandt zeigte, daß die be- 
sondere Form und Ansdehnun? der am cranialen T'nifaiiL.' deN Darm- 
nabcls gelegenen Leberanlage davon abhängt, wie weit der Darm zur 
Zeit ihres Aultretens bereits geschlossen ist, also von ihrer Lage zur 
ümschlagsstelle des Darmes auf den Dotter. 

^Man kann zwei extreme Typen unterscheiden, den einen, bei 
weichem die ganze Leberanlage von dem bereits geschlossenen Darm 
ausgeht (Typus A), den andern, bei welchem sie von dem noch auf 
dem Dotter ausgebreiteten Teile des Entoderms ihren Ursprung nimmt 
(Typus C ) : im letzteren Falle ersclieinl sie natürlich paarig." 

„Zwischen diesen extremen Typen kommen alle nur denkbaren 
Uebergangsformen Tor.*^ 

Die Differenzen in den An>i(lireii der Autoren erklären sich dar- 
aus, daß fast jeder derselben auf eine etwas andere Form der ersten 
Leberanlage gestoßen ist, und daß man sogar Formen, welche extrem 
verschiedenen Entwiekelungstypen angehdrten, voneinander abzuleiten 
ver>u eilte. 

Dadurch also, daß er den Entwickelungsgrad des Darnies bei 
verschiedeneu Embryonen zur Zeit des Auftretens der ersten Leber- 
anlage feststellte, und indem es ihm so gelang, ^^^nz verschiedene 
Entwickelungstypen aufzufinden, ;:wischen welchen -ich eine ununter- 
brochene Reihe von Uebergangsformen nachweisen lieli*", konnte Hil- 
de Brandt „die Befunde aller Autoren untereinander und mit deu 
seinigen in Einklang bringen, und so die Leberentwickelung beim 
Vogel vollkommen klarlegen"*. 

Wie für die eben herangezogeueu Fragen, für die nach der Se- 
kretion der Urniere bei Säuger- und Menschenembiyonen und för 
die der Leberen^idcdung bei Vögeln, dürfte sich die Vergleichung 
des Entwickelungsgrades der Organe in den verschiedenen Stadien 
der embryonalen Entwickeluug der Wirbeltiere auch für manche 
anderen Mwfthren, und so kann ich dieses Kapitel wohl mit dem be- 
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rechtigten Wunsche schließen, daß entsprechende T^ntf-rsuchungen trotz 
ihrer Beschwerlichkeit in ausgedehnterem Maße angestellt werden 
als vordem. 
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Zehntes KapiteL 



lieber die SteNung der vergleichenden Entwicketungslelire 
zur vergleiciienden Anatomie, zur Systematilc und Descendenz- 

theorie. 

(Das biogentfüiclie Grumigeietz; Mingenet» umi OenogMoto.) 

Von 

Oscar Hertwig. 



In den In i Bätitlen des vorliegenden Handbuchs hat vorwiegend 
die vergleichende Eotwickelungslehre der einzelnen Organsysteme und 
einzelner Gewebe eine ansfthrliche, zusammenfassende Bearbeitung 
erfahren. Hiermit ist das Gesaratgebiet der „Entwickelungslelire", 
wenn wir das Wort in seiner .illgenirin-rnn Bedeutung erfassen, in- 
dessen noch nicht erschöpft; um es beuiem ganzen Inhalt nach dar- 
zastellflfi, mflßten noch numche Kastel allgemeineren Inhalts hüum- 
gefttgt w(F«[t 11. So würde an die Lehre von den Geschlechtraellan 
und von der Befruchtung als P>gänzung ein Kapitel von der 7(Mi'_'nngs- 
und Vererbungstheorie anzuknüpfen sein. Die Frage nach den Ur- 
sachen des Entwickelungsgesdiehens, welche, fid&cih aufgeworfen, za 
besonderen Experimenten und Untersuchungen Anlaß gegeben hat, 
wflrde sich gleichfalls heranziehen lassen und uns auf neue Forschungs- 
gebiete, die zum Teil erst im Beginn des Anbaues begriffen sind, 
fahren. In naher Beziehung steht feraer die Entwickelnngslehre znr 
Deseendenzthisorie und zu vielen mit ihr wieder zusammenhangenden 
Fragen. 

Wenn nach allen diesen Richtungen die Aufgabe des Handbuchs 
hätte ausgedehnt werden sollen, so hfitte sein Umfang noch ein er- 
heblich pröPi-rrr ^v^rden nidssen ; dann würden aber auch die noch 
hinzugefügton allgemeinen Teile mehr den Charakter eines Hand- 
buchs der allgemeinen Biologie haben annehmen müssen. Hierauf ist 
in Anlietracht der Größe und nicht geringen Scliwierigkeit der Auf- 
gabe vnn vornherein von der Redaktion ver/ichtet worden. Dagegen 
schien es wohl am Platze und auch wünschenswert, auf einige all- 
gemeine Fragen nnd Beziehungen zu anderen Wissensgebieten, die 
mit der vergleichenden Entwickelungslehre in besonders naher Be- 
ziehung stehen und daher auch in den vorausgegangenen Kapiteln 
häuhger haben berührt werden müssen, noch in Kürze einzugehen. 
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Das Schill ßkapitel wird daher über die Stellung der V6rgleiche?uien 
Eiitwickchiii'isk'liro zur vrr gleichenden An;itoiiiie. zur Systematik und 
Descendenztheorie (über das biogenetische Grundgesetz, über Palin- 
genese und Cenogenese) handeln. — 

Vergleichende Anatomie und vergleichende Entwickelungsgeschichte 
sind zwei Schwesterwissenschaftcn. wclrlio in den innigsten Beziehungen 
zu einander stehen, in ihren Aufgaben .sich gegenseitig ergänzen und 
dem gleichen Ziel zustreben. Man hat öfters darOber gestritten, 
welcher der beiden Schwestern der Vorrang vor der anderen gebflhre 
und welcher die Löstin g dor wichtigeren Aufgabe zugefallen sei. In 
meinen Augen ist dieser Streit ein müßiger, da eine jede der beiden 
Wissenschaften Aufgaben, die nur ihr eigentOmlich sind, zu lösen und 
so eine jede in ihrer Art /ui Vollendung des Ganzen beizutragen hat, 
welches ohne ihre Mitwirkiinji lückenhaft bleiben würde. 

Allerdings haben beide Sciiwestcru historisch eine verschiedene 
Entwickelung genommen. Die vergleichende Anatomie ist die viel 
ältere von beiden, sie hat (i.is Interesse an «lern vergleichenden Sttidiiini 
der Organismen zuerst geweckt schon v.n einer Zeit, wo es eine eigent- 
liche Wissenschaft von der Entwickelung eines Organismus kaum gab; 
sie hat daher die wissenschaftlichen Metlioden und Aufgaben der Ver- 
gleichung ülierhaupt erst ausgebildet und als etwas Fertiges ihrer 
jüngeren Schwester überliefert, die sich ihrer dann auch bald zu be- 
dienen begann. Und nun hat rasch die Entwickeluugslehre das Ver- 
sftumte nachgeholt und für ihre Aufgaben so viele Forscher an sieh 
gezogen, daß wfihrend mehrerer Jahrzehnte der Entwickolungsgan-j. 
welchen die Morphologie genommen hat, unter ihrem Zeichen stand. 
In Zukunft werden beide sieb nebendnander w^ter zo entwickdtt 
haben, zur Erfüllung der ihnen beiden gemeinsamen Aufgabe, bei 
welcher keine die andere entboliren kann. 

Itire gemeinsame Aufgabe aber ist eine ähnliche, wie in anderen 
Naturwissenschaften, nämlich die Gesetzmäßigkeiten festzustellen, 
welche uns in der bunten Formenwelt der Organismen entgegentreten ; 
sie schließt sich hierbei am nächsten an die Aufgaben des Chemikers 
an, welcher uns mit den Gesetzmäßigkeiten im Bau der chemischen 
K5rper bekannt madit Nun ist allerdings der Chemiker im stände, 
seine Aufgabe in einer viel vollendeteren Weise durchzuführen als 
der Morphologe; er kann durch Analyse in die Gesetze des Anfl»anes 
der chemischen Körper so weit eindringen, daß er sich auch iu deu 
Stand gesetzt sieht, sie wieder kflnsrlich aus den einfticheren Bausteinen 
durch Sj'nthese neu zu bilden und also selbst chemische Individuen, 
sogar solche, die ohne seine schöpferische Thätigkeit in der Natur gar 
nicht existieren würden, sondern nur nach Naturgesetzen möglich sind, 
künstlich herzustellen. Der Morphologe dagegen ist einer unendlich 
schwierigeren Aufgabe gegenüberaestcllt : denn bei der Zergliederung 
gelangt er bald an einer Grenze an, über welche weiter hinauszudringen 
Sieh ihm kaum der Schimmer einer Möglichkeit eröfftaet, obwohl das 
Ziel seiner Anatomii> des tierischen Orgunismus nur zum kleinsten 
Teil und selbst auf mikroskopischem Gebiete nur im Allergröbsten 
erreicht ist. £r ist daher zur Zeit auch nicht im stände, einen leben- 
den Organismus künstlich zu erscbalfen, wie der Chemiker chemische 
Körper auf Grund seiner viel vollendeteren Erkenntnis bildet. 

Wie verfährt nun der vergleichende Anatoin und wie verfährt der 
Embrjolog, um die Gesetzmäßigkeiten in der Formenweit der Orga- 
nismen festzustellen? 
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Der Anatom, indem er sich mit dem vergleichenden Stadium des 
Baues der atugebildeten Organisnieu beschäftigt, find^ daß viele von 
ihnen sehr gloioharti^i gebaut sind, daß sie Orizaue von gleicher 
Funktion und Struktur iu der gleichen Lage und V'erbinduügäweise 
besitzen. Alle Tiere von (Ibereinstimmendem Banplan fiiBt er dann 
im System zu einem Formenkreis zusammen, und da in einem größeren 
Fornienkreis sich wieder Unterschiede in der genatirron Ausführung 
des Planes, in der Variierung der Organe, durch Auslali oder Hinzu- 
tritt neuer, mehr oder minder untergeordneter Teile ergeben, unter* 
scheidet er in ilini wieder besondere eiiL'crc F(>i ineii]\rei>e. Auf rliesera 
W ei;e kcinmit er zur systematischen AiKtnhuing der Tiere in Stämmen, 
Klassen, Ordnungen und Familien. So hat er sich auch den i3egritf 
vom Stamm der Wirbeltiere gebildet, aus dem wir in der weiteren 
Darstellung für gewöhnlich unsere Beispiele nehmen werden. 

Organe, die in Bau und Zusammensetzung, in der Lage und An- 
ordnung und Beziehung zu anderen Nachbarschaftsorganen bis zu 
einem liestimmtcn Grade übereinstimmen und daher gewöhnlich auch 
die gleiche Funktion nnd Verwendung im Organismus darbieten. Ite- 
zeicbnet der vergleicliende Auatom als einander homolog. Als wich- 
tiges Merkmal fflr die genauere Feststellung des Begriffes bat später 
der Embryolog noch eine l ebereinstimmung in ihrer Entwickelungs> 
weise hinzujL^'efüjjt. Alle Merkmale, durch welche wir uns bei Fest- 
steilung einer Homologie leiten lassen, haben etwas Flüssiges, wie 
oben dureh den Zusatz bis zu einem bestimmten Grade ausgedrückt 
wurde. Größe, Form und Zusammensetzung der Organe können in 
gewissen Grenzen variieren ; auch ihre Entwickelung kann Modifi- 
kationen darbieten; die Funktion kann in Ausnahmefällen durch eine 
andere (Funktionsweehsel) ersetzt werden. Dementsprechend kann 
man verschiedene Grade der Homologie unterscheiden und von 
einer kompletten und inkompletten Homologie reden. 

In den letzten Jahrzehnten ist es häufig Sitte geworden, mit dem 
Begriff der Homologie auch den Begriff gemeinsamer 
Abstammun^r zu verbinden. Als homolog will tnan dann nur solche 
Organe gelten lassen, von denen man glaubt annehmen zu dürfen, 
daß sie Erbstucke gemeinsamer Vorfalireu sind. Mir scheint dieser 
Zusatz anstatt eines Gewinnes lediglich eine Erschwerung in der 
Handhabung des noinülouielM>;>rifTes zu sein. Denn der Nachweis 
gemeinsamer Abstammung ist eine Forderung, die in prai^i außer- 
ordentlich schwer zu erfüllen ist. Außerdem fuhrt uns die Forderung 
in einen circulus vitiosua. Da ich auf den ersten Punkt an späterer 
Stelle zurückkommen werde, will ich liin>ichtlich des zweiten nur be- 
merken, daß die vergleichende Anatomie und die Entwickelungs- 
gesdiichte uns ja allein das wissenschaftliche Material liefern, auf 
Grund dessen wir ein natürliches System der Tiere errichten und 
Hypothesen über Alxtammungsverhältnisse aufstellen können. Die 
Feststellung einer Homologie kann daher selbst nicht wieder von 
einem Verhältnis abhängig gemacht werden, das ich erst auf Grund 
von Homologieen als etwas Hypothetisches erschlossen habe. Die 
Homologie ist ein durch Vergleichung gewonnenes Denkergebnis, das 
unter allen Umständen zu Hechte besteht , mag die Homologie in 
gemeinsamer Abstammung oder fn Gesetzmäßigkeiten, nach welchen 
sich die Formbilduncr rler OrGanisnien vollzieht, ihre Erklärung finden. 
Die vergleichende Anatomie und Eutwickeluugsgeschichte können sich 
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in der Feststellung ihrer Ergebnisse nicht einseitig binden, wie es ge- 
schehen wflrfip, wenn wir in den Homologiebegriff die Fratje nach der 
Abstammung aufnehmen wollten. Es können daher die vergleichend- 
aofttomlschen Methoden auch nicht direkt als phylogenetische beseiiAnet . 
werdcTi vin ^> hr i in Jor historischen EinleitOBg (Bd, I, Teil 1, p. 57) 
bervorgohoben w ur h . 

Bei der Ei keiiiiuiis der Hoiuolugieeu führt uns die anatomische 
Vergleichung noch zu einem weiteren wichtigen Ergebnis. Es lassen 
sich die homologen Organe auf Grund ihrer Besonderheiten in Struktur 
und Ausbildung, also auf Grund ihrer zahlreichen Modifikationen in 
Reihen anordnen, in denen wieder ein gesetzmäßiges Verhältnis zum 
Ausdruck gebracht wird. Als Beispiele nehme ich das Acbsenskelett» 
den Daniikanal. das Herz, die Nieren >]or WirbeUi^rc 

Vom Achsenskeiett lehrt uns die vergleichende Anatomie, d&& es 
uns in den verschiedenen Abteilunm in 3 AnsbildnngsznstSnden ent- 
gegentritt, die als hfintiger, knorpeliger und knöcherner unterschieden 
werden. Die häutige Form des Achsenskeletts, aus Chorda und 
skeletogenem Gewebe bestehend, ist die einfachste; sie ist als bleibende 
Einridttang nur den im System am tiefsten stehpnden Wirbeltieren, 
dem Amphioxus und den Cyclostomen, eigentTinilich und ist daher 
naturgemäß an den Boginn der Reihe zu stellen, in welcher wir die 
homologen Organe anordnen können. Die knorpelige Wirbelsäule, 
welche in reiner Form nur bei den Selachtem beolrachtet wird, ist 
der lifiutigen gegenüber ein fortgeschrittener Zustand, da das media- 
nisch niinder wichtige, häutige Gewehe in der Umfzehung der Chorda 
durch Knorpel ersetzt und hiermit zugleich eine Gliederung in Wirbel- 
körper und Wirbelbögen verbunden ist Und als ein neuer Fort- 
schritt ersclunnt bei den höher organisierten Wirbeltieren eine knöcherne 
Wirbelsäule am Gipfel der Reihe, indem an Stelle des Knorpels jetzt 
das Knochengewebe getreten ist. Da außerdem diese 3 Zustände des 
Achsenskeletts sich durch mannigfache Uebergangsforineu verknüpft 
finden, ist es nicht schwer, in Gedanken den einen in den anderen 
fiberzulühren und so gewissermaßen die durch künstliche 
Anordnung gewonnene Reihe der homologen Organe an 
einer scheinbar genetischen zu machen. 

In diesem Sinne kann der vergleichende Anatom aus den Ergeb- 
nissen seiner Vergleichung sich bei den meisten Or^ansjstemen £nt- 
wickelungsreihen Konstruieren. Der Darmkanal tntt ihm bei den 
Cyclostomen als kurzes ungegliedertes Rohr entgegen, das in geradem 
Verlauf die Leibeshöhle durchservt : bei den Fi<rb<>n stärker in die 
Länge gewachsen aU der zur Aulnahiue dienende iUuiu, hat der Darm 
eine eingehe Schlinge gebildet und ist augleich in mehrere Ab- 
sclinitte gesondert; bei den übrigen Wirbeltieren endlich hat ein noch 
beträchtlicheres Längenwachstum dazu geführt, daß er in vielen Win* 
düngen die Leibeshöhle enuilu 

Das Herz ist bei Cyclostomen und Fischen ein ein&cher, durch 
eine Einschnürnnti in Kammer und Vorkammer gesonderter Schlauch; 
bei Amphibien und Dipneusten zeigt es durch unvollständige Ausbil- 
dung von Scheidewänden den Beginn einer Sonderung in eine linke 
und eine rechte Herzhälfte. Und bei den Amnioten ist diese Sonderung 
fast oder ganz vollkommen durchgeführt, wnmit auch eine Trennung 
des aus dem Herzen entspringenden Xruucus arteriosus in Aorta und 
Pulmonalis und die Schmdung des Blutkreisfaittfes in einen Lungen- 
und in einen großen Körperkreislauf verbunden ist 
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In einer Reihe niederer und höherer Formznstäodet die sich in 

gleicher Weise 'Vir beim Achsenskelett der häutif^e. knorpelige und 
knöcherne Zustand aneinander schließen, lassen sich die Harnorgane 
der Wirbeltiere, als Vorniere, ürniere und Nachuiere auordneu. Ein 
(ileiches läßt sich in mehr oder mioder prignaiiter Weise £iBt fBr 
jedes Organsysteni fhirrhffihren. 

Der vergleichende Anatom bezeichnet nun die einfachste Form, 
wdehe er an den Anfang der Reihe der verschiedenen Zustände eines 
Organs stellt, als seine Grund- oder Urform, tod welcher er die 
übrigen durch Um- und Fortbildung, eventuell auch Ilinkbildung, 
durch Annahme neu hinzutretender Komplikationen ableitet. Als ein be- 
Bonders geeignetes Objekt, an welcbeni dcfa eine derartige vergldehend- 
anatomische Untersuchungsweise bis in viele Einzelheiten durch- 
führen läßt, bietet sich das Skelettsystem der Wirbeltiere dar. Wie 
uns die meisterhaften Untersuchungen GEOEiiBAua's gelehrt haben, 
siniL^die zahfareiehen Formen des ExtreraitiLtenslceletts der Amphibien, 
Reptilien, Vögel und Säugetiere, deren Skelettteilo in Zahl und Form 
in so weilen (irenzen variieren und deren Extremitäten als Lauf-, 
Flug-, Schwimm-, Greif- und Graborgane so mannigfaltigen Zwecken 
dienen, von einer pentadaktylen Grundform ableitbar, wobei Reduktionen 
in den Endstrahlen von n auf 4, 3, 2 und 1 eingetreten sind, Skelett- 
stücke rückgebildet oder mit anderen verschmolzen sind, einige eine 
e.\cessive Größe, andere eine Verkleinerung erfahren haben. 

Es liegt nahe und ist von wissenschaftlichem und philosophischem 
Standpunkte Inn Ii ms gerechtfertigt, daß sich der vergleichende Ana- 
tom bei seinen Konstruktionen die Frage vorlegt, ob die von üim 
erschlossenen Umbildungsproz^se der Organe nicht auch historisch 
begründet sind, das heißt, ob die Organe in ihrer komplizierten 
Endfonn sich nicht itti [,aufe der Erdgeschichte in den VorfahrcTi- 
reihen der heute existierenden Wirbeltiere aus einfacheren Urformen 
allmShlich durch Umbildung entwickelt haben. Ein jeder wird 
diese Frage bejahen müssen, der auf dem Boden der 
Kntwickelungslehre steht, der einzigen in der Wissen* 
Schaft überhaupt berechtigten Theorie. 

Bei der Erörterung deseendenstlKKiretischer Probleme ist aber 
nicht aus dem Auge zu verlieren, daß die Fornizustände der Organe, 
welche das Ausgangsmaterial für den vergleichenden Anatomen bil- 
den, der erschlossenen, genetischen Reihe, wie wir sie für den 
historischen PnneS fordern, nicht selbst entsprechen, sondern nur 
künstlich von un> zu einer genetischen Reihe angeordnet worden sind; 
daher können wir nur vermuten, daß sich uns his zu einem gewissen 
Grade in der künstlichen Reihe noch ein ungefähres Abbild der wirk- 
lich historisch begründeten Reihe darbietet, in welcher sich die Um- 
wandlimc- eine? Organes bei einer bestimmten Wirbeltierart vollzogen 
hat. Denn das liegt wohl klar auf der Uaud, daß sich, um ein Bei- 
spiel zu gebrauchen, aus der knorpeligen Wirbelsäule, dem einkamroe- 
rigen Herzen, der Urniere eines Selachiers nicht die entsprechenden 
Organe eines Säugetiers hervorgebildet haben. 

Wie Geoe:{baur mit Recht bewerkt, „so wenig wir die Urahnen 
einer Familie oder die Voreltern eines Volkes unter der Generation 
der Lebenden suchen, so wenig dürfen wir daran denken, unter der 
If'bfiKlen Tierwelt dieselben Formen in unveränderter Gestalt zu ent- 
decken, die für diese oder jene Abteilung der Ausgang der Differeu- 
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ziernng gewesen eind*^. Die Sadilage ist eine schwierige und die ür- 

sacho vieler widersprechender, meist ungeklärter Vorstellungsweisen. 
Ohne in einen Irrtum zu verfallen, können wir nicht mehr behaupten, 
als dali die vorausgesetzte und erschlossene Umbildung der 
Organe einer Sftugetierart sich in seiner eigenen 
Ahnen ketto Yn11zn^Ie^ haben iiifisse und sn für jede Tierart. Dabei 
muß es für ucwöbnlirh eine otfene Frag*' bleiben, web^lie Stellung einer 
entfernten Vurfahreafürm im System anzuweisen wäre. Wenn wii- einer 
Sftugetierart bei der Rückverwandlung, welche wir an ihr in (bedanken 
vornehmen, außer den Speeles- und Faniiliem liarakteren auch die 
Ciiaraktere uelimen, welche für die Säugetiere charakteristisch sind, 
so bleiben nnr die allgemeinen Wirbeltiercharaktere übrig. Die Vor- 
fahren eines Säugetieres, wenn die Merkmale des unserer gegen- 
wärtigen Lebe weit angepaßten Systems nicht mehr zutreffend sind, 
können daher nur \'crtcbraten gewesen sein, und wenn wir, uns in 
noch entferntere Urzeiten zarftckversetzend, die Vorfahren der Sftuge- 
tierart noch weiter vereinfachen und ihnen auch den Vertebratencharakter 
nehmen, so werden wir sie zu den Niehtv(M-tebraten oder wirbellosen 
Tieren zu rechnen haben. Denn die Vorfahren form ist jetzt so ver- 
dnfaeht, daß sie nnr noch den allgemeinen Typus des Tieres reprft- 
sentiert. 

Die meisten Forscher pflegen in einer anderen Weise zu ver- 
faliren; sie rechnen die vereinfachte, ihrer Klassenmerkmalc beraubte 
Vor&hrenform eines Sftngctieres zu der Klasse von Wirbeltieren, mit 

denen ihre vereinfachtere Organisation nach ihrem f^.lauben die größte 
f^ebereinstimmung darbieten würde. Und so suchen sie die Stamm- 
form der Säugetiere, welche durch ein knorpeliges Achsenskeiett, 
ein einfaches Herz, eine Urniere etc. ausgezeichnet ist, unter den Vor- 
fahren der Selachier und leiten Säugetiere und Selachier von einer 
gemeinsamen Ahnouform der Proselachier ab. 

Mir scheint dieses Verfahren, so einleachtend es auch vielen er- 
scheinen mag, kein ^vi>sen^^cllafitlidl dnwandfreies zu sein. Als Pro- 
selachier wird ein Wirbeltier nur dann Itezeiehnet werden können, 
wenn es die systematischen Merkmaie eines Selachiers besitzt; denn 
wftre dies nicht der Fall, dann wflirde in der für die Sftngetiere be- 
gründeten Weise nur der allgemeine Charakter eines Wirbeltieres 
übrig bleiben, also die Bezeichnung Proselachier eine übertiiis>ige 
geworden sein. Durch den Zusatz Pro- kann daher nur ausgedrückt 
werden, daß es Selachier sind, die nicht der gegenwärtigen, sondern 
einer früheren Periode der Erdgeschichte angehört haben. Zu den 
systematischen Merkmalen eines Selachiers gehören nun sehr zahlreiche 
Orgaiiisatioui^verhältnisse, von denen jedes einzelne einen bestimmten 
Klassencharakter erkennen laßt. Auf die Existenz ausgestorbener 
Haitische schließt man ja mit einem liolien Mal'e von Wahrscheinlich- 
keit aus der liegenderen Form nnd Struklnr fo-^iler Zähne. Plakoid- 
schuppen und Wirbelreste zurück. Wer also die Vorfahren der 
Sängetiere zu den Proselachiern rechnet, muß ihnen, indem er ihnen 
die Säugetierchaiaktere nimmt, dafür di^ r!;iii:il*' der Selachierklasse 
geben. Denn ohne sie bleiben nur die allgememeu Wirbeltiermerkmale 
abrig. 

Ein derartiges Verfaliren bietet der Kritik Angriffspunkte dar. 
Denn es liegt durchaus keine Notwendigkeit vor. daß eine knori elige 
Wirbelsäule nur mit den Charakteren der Selachiorwirbelsäule mög- 
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lieh sei; im Gegenteil lehrt uns die Ei&hning, daß die Säugetier- 

t'Hibryonen eine knorpelige WirbelsÄule von anderer Beschaffenheit 
besitzen. Und das gilt auch von ihren anden^n Organsysteinen. Ans 
allen diesen Gründen ist es nicht gerechtfertigt, unter dem Bilde heute 
lebender niederer Tierformen — and das tbun wir doch im Grande 
genommen auch da, wo wir von Proselachiern, Proaniphibien und 
Proreptilien sprechen — sich die Ahnenformen dor höher organisierten 
Tiere vorzustellen. Auch die Paläontologie kann uns keine Hiife bringen 
bei der LOckenhaftigkeit und ÜnToIlstfindigkeit ihrer Urkunden, die 
un< Voll di-)i wichtigsten OrgattsystemeUf den Weichteilen, gewöhnlich 
überhaupt lüchH berichten. 

Gegenüber »ülchen Bedenken und Einwürfen wird von vielen 
Forschern gewöhnlich geltend gemacht, daB die Ergebnisse der ver- 
gleichenden Anatoinie tM >t ilire volle Bedeutung dur( Ii die V(Hkniii)fnng 
mit den Ergebnissen der Entwickelungslehre der Organismen 
erhalten, besonders wenn auch diese als eine vergleichende betrieben 
werde. Prüfen wir diiher, inwieweit dies zutreffend ist. 

Das Stndinni einer jeden Tierart lehrt nns in der That, daß eine 
jede Enlwickelung aus einer Keihe von Metamorphosen besteht, daß 
sie mit einer Zelle beginnt und von ihr durch eine lange, kontinuier- 
tidie Beihe von Zwischenstufen, die Schritt für Schritt komplizierter 
werden, znr Eudform mit ihren zahlreichen specifizierten Einrich- 
tungen hinüberführt. Hier liegt also eine wirklich genetische 
Reihe vor, die wir mit unseren Augen verfolgen, an der wir jeden 
einzelnen Zustand genau untersuchen und die Verwandlungen des 
einen in den anderen feststellen können. Die Zelle ist also in der 
That die gemeinsame Grundform, aus der sich alle Arten von Wirbel- 
tieren, Oberhaupt von allen Tieren hervorbilden. 

Auch die EntwickelnnpsLreschichte der Organe liefert eine fxerade- 
zu erdrückende Fülle von Beisitielen. wie ihre bei höiieren Tieren 
komplizierten Endfornien aus viel einfacheren Zustanden Schritt für 
Schritt entstehen. 

Das Aclisenskelett eines Sän<:etiers legt sich in frühem Kmbryonal- 
stadium als häutige, aus Chorda und skeletogeuem Gewebe zusammen- 
gesetzte Wirbelsäule au, vergleichbar der Chorda des Amphioxns und 
der Cyclostomen; es vwwandelt sich in eine knorpelige Wirbelsäule, wie 
sie als Danerortjan nur bei S(dacliiern gefunden wird. l>is entliich als 
Abschluß des Eutwickeluugsprozesses die definitive knöcherne Wirbel- 
säule vollendet wird. In ähnlicher Weise läßt sieh fast für jedes 
Organ eine Reihe von genetisch verknüpften Stadien uuter-elieiden, 
die Pendants y.n den Stadien bieten, die der vergleichende Anatom 
bei der Untersuchung der einzelnen Tierklassen ermittelt und in 
Reihen zusammenstellt; ich erinnere an die schon frflher aufgeftthrten 
Beispiele, an den Darmkanal, das Herz, die Harnor^ane u. s. w. In- 
sofern kann man mit vollem Recht, wie IIaeckel und andere Forscher 

Sethan haben, von einer Parallele sprechen, die zwischen 
en Ergebnissen der vergleichenden Anatomie und der 
Entwickelungsgeschielite dor Organismen hesteht. 

Indessen ist es auch hier geboten, aus dem rarallehsnius, wenn 
man ihn für descendenztheoretische Fragen vei wcrten will, keine zu 
weit gehenden Schlüsse zu ziehen. Denn wenn auch in ihm die auf 
spekulativem Wege gebildete Ansicht der ven:Ieichenden Anatoniert. 
daß sich die höheren aus einfacheren Tierformen, und die komplizierter 
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gebauten Organe aus etn&chenui GruiKifunnen entwickelt haben, eine 
widifi^'o Stütze findet, so versagen die Er^'ebiiisse der vfr-zloichenden 
Entwickelungslebre ebeoso gut wie die der vergleichenden Anatomie» 
wenn wir uns mit ihrer Hilfe ein geoaneres Büa von der Ahnenreihe 
der beute lebenden Repräsentanten einer Tierspedes mtdmi wollen. 

Kein embryonales Stadium eines Organismus ^ebt uns — nm 
gleich kurz zu sagen, was weiter noch bewiesen werden soll — in 
Wirklichkeit ein zutreffendes BM Ton dem Anasehen and den Eigen- 
schaften einer weit zurfickliegendeu Ahncnforni. Aus der Onto- 
genese laßt sich die V or f ali r f n k e t te einer Species 
ebensowenig konstruieren wie aus der vergleicUeud- 
anatomischen Betrachtungsweise, wenn sie Formzn- 
stände, die in Wirklirhkeit nicht auseinander hervor- 
ge^'angcn sind, in der Idee ZU genetischen fieihen unter- 
einander verbindet. 

Versuchen wir diesen Standpunkt im Einselnen genaner zu 
begründen ! 

Den naturhistorischen Entwickelungsprozeß einer Organismenart 
wollen wir mit dem von Haeckel eingeführten Namen als Phylo- 
genese im Gegensatz zur Ontogenese, der Entwickelung eines einiemeil 
Individuums der botrcffendcu Art, bezeichnen. Die Phylogenese 
ist einerKette vergleichbar, die aus zahllosen Gliedern 
znsammengeaetzt Ist. Ihre Glieder sind die einzelnen 
Ontogenien, von denen eine jede mit der Ei /eile beginnt 
und mit dem fertig gebildeten und fortpfl anzun gs- 
fähi^en Organismus abschließt. Ein Glied der Kette erzeugt 
ans sieh das nSehstfolgende Glied, indem am Ende einer Ontogenes» 
das Fistadiuni jiroduziert wird, mit welchem der neue Entwickelunfis- 
cyklus bejudnnt. Die Phylogenese ist also ein in viele Entwickelungs- 
cyklen zerlegbarer Prozeß. Da nun der Teil nicht dem Ganzen gleich 
ist, 80 laßt sich eine einzelne Ontogenie, als einzelnes Glied nicht 
der vielu'li^rlriL'on phylogenetisrhrn Rptte im ganzen, sond^n nur ihren 
andereu Gliedern direkt verfileichen. 

Legen wir zunächst der größeren Einfachheit wegen unserer 
weiteren Betrachtung die alte Lehre von der Konstanz der Art zu 
rinn>f!c Aus ihr würde folgen, daß in der phylogenetischen Kette ein 
(ilicd dem anderen in jeder Beziehung genau gleichen würde; wie 
jetzt, würde der ontogenetische Prozeß sich auch sdion im ersten Glied 
der Kette abgespielt haben. 

Um dies Verh;lltnis fflr eine Süugctierart in einem Schema aus- 
zudrücken, bezeichnen wir die ersten wichtigsten Stadien des onto- 
genetischen Prozesses mit den Budistaben A. B, C, D, E; unter A 
verstehen wir die befruchtete, entwickelungsfähig gewordene Eizelle, 
unter B das Stadium des vielzelligen Keims, unter C die Keimblase, 
unter D die Gastrula, unter E die iSeurula, unter Z die ausgebildete 
Endform einer bestimmten Säugetierspecies. Bei Annahme der Arten* 
konsfanz würde sowohl das erste wie das letzte Glied der phylo- 
genetischen Kette aus der gleichen Formel A, B, C, £ — Z be- 
stehen. 

Wie die einzelnen Ontogenien im ganzen, können wir natfirlieh 

auch die verschicrlenen Stadien A, B, C, D, E. die sich in ihnen unter- 
scheiden lassen, miteinander vergleichen und ihre Identität feststellen. 
— Die Eizelle der ersten Ontogenese eines Wirbeltieres würde somit 
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fenan dieselbe Zusammeneetzun^ ^vie die Eizelle eines jetzt lebenden 

Nachkommen haben. In dieser Weise würden sich die Anhänger der 
ArtenkonstaDz mit den Tbatsachen der Entwickelungsgeschichte abzu- 
finden haben. 

Auf dem entgegengesetzten Standpunkte, den wir einnehmen, kann 
die Frage nach der Entatehuni; der Species auf Grund allgemeiner 
naturpbüosophischer Erwägungen, deren Darlegung uns hier zu weit 
abfahren wtirde, nor dahin beantwortet werden« erstens, daß das gegen- 
wärtige Artbild in gewissen Grenzen ein variables ist, und zweitens, 
daß es im Laufe der Zeiten eine allmfihliche Umwandlnnfr erfahren 
und aus einfacheren Lebensformen durch das Zusammenwirken natür- 
licher Ureachen entstanden ist 

Von den Forschern, die sich zu diesen Grundsätzen der Desceu- 
denztheorie bekennen, wird indessen die Fraise, inwieweit sirli aus 
den ontogeuetischen Vorgängen ein Einblick in die Kutstehuugs- 
gescbichte der naturhistorischen Art gewinnen lasse, nicht in der 
iiieichen Weise beantwortet Die meisten Forscher n^men etwa fol- 
genden Standpunkt ein: 

Indem die Ontogenese z. 6. eines Säugetieres, mit der Eizelle be- 
ginnend, durch eine Folge immer komplizierter werdender Entwicke- 
luDgsstadien zu dem so anßerordentlieh ?:nsnmniengesetzten Endprodukt 
hinüberführt giebt sie uns gewisäermaUen ein Abbild des Werde- 
ganges der Art welches allerdings nnr als ein nnyollkommenes und 
in vielen ZAgen verschwommenes bezeicbnet werden kann. Uin etoe 
Vorstellung von anstiestorbenen Ahnonformen zu bekommen, haben 
wir, wenn wir vom gegenwärtigen Zustande der Dinge ausgehen, nnr 
die einzelne Ontogenese um je ein Endstadium zu kflrzen, so dafi 
das vorausgehende Stadium zur Endform wird. Diese würde dann 
einer untergegangenen Ahnenform allerdings nnr inifrefähr — ent- 
sprechen. Dieselbe Operation haben wir in Gedanken so lange fort- 
zusetzen, bis wir zu der Eizelle kommen. 

Demgemäß giebt uns das erste Stadium der Ontogenese eines 
Säugetieres, die Eizelle, eine Vorstellung von dorn einfachsten Zustande, 
in welchem die Art vor ungeheuer laugen Erdperiodeu existiert hat 
In derselben Weise entspricht dem ontogeuetischen ein phyiogenetiscbes 
Stadium der Keimblase, der Gastrula, der Nenrula u. s. w. 

In jeder einzelnen Ontogenese wird also der phylogenetische Vor- 
gang der Artbildung nur rekapituliert Die Forschung hat daher, will 
sie m den Werdegang einer Tierart ^en Einblick gewinnen, nur die 
onto^enctische in die ihm korrespondierende phylogenetische Form 
zu übersetzen. 

Bdinfs besserer Verständigung wollen wir den hier skizzierten 
Gedankengang auch wieder in ähnlidier Weise wie oben, in einem 

Schema, zum Ausdruck zu brin£?en suchen. Wenn wir die einzelnen 
ontogenetiscben Stadien der Eizelle, des vielzelligen Keimes, der Keim- 
bhise, der Gastrula, der Neurula etc. wieder als A, B, G, D, E bis Z 
bezeichnen, so werden wir jetzt für die phylogenetische Kette folgende 
Formel gewinnen: 



Jl • • * 



A 
B 



• • « 

B 
C 



• • » 



A 
B 
C 
B 



» • • 



D 
E 



A . . . etc. bis A 
B . . . ,, „ B 
C 
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oder in Worten : Die älteste Ahnenform eines Säugetieres war ursprüng- 
lich eine einfache Zelle, die sich durch Teilung in neue Zellen trennte. 
Die ersten Griieder der phylogenetischen Kette bestand«« nur ans 

einer einfachen Folge durcli Teilung auseinuiuk'r hervDr^'ehendcr 
Zellen, A, A, A . . . A. Dann trat eine Fortentwiekeluug ein, indem 
die durch Teilung von A entstehenden Zellen zu einer Kolonie vereint 
blieben and so die neue Ahnenform B lieferten, von der sich nur zam 
Zwecke der Fortpflanzung einzelne Zellen (A) ablösten. Die einzelnen 
Glieder der |ili\ioj;enetischen Kette wurden jetzt also um ein onto- 
genetisclies Stadium verlängert, da ja in jeder einzelnen Ontogenese 
Bich A in ß umbildete. 

Indem in einer dritten T' ri ile der Artentwickelunt; die Zellen- 
gemeinde sich in die bcbtimmtere Form einer Zellenblase (Blasto- 
sphära) umwandelte, wurde wieder die Ontogenese um das Blastnla- 
stadium verlängert, so daß jetzt für die einzelnen Glieder der phylo- 
genetischen Kette die ontopenetische Formel A. B, C lautet In 
derselben Weise führt jeder Fortschritt in der Arteutwickelung auch 
eine entsprechende Verlängerung der ontogenetisdien Prozesse herbei, 
eine Verlängerung um das Stadium D, wenn aus der Blasto-sphära 
eine Gastraea entsteht, um das Stadium E, wenn in der Gastraea das 
Nervensystem sich zu einer Nervenplatte schärfer lokalisiert. 

In dieser Formel wtirde sich die zur Zeit vorherrschende Ansicht 
ausdrücken lassen, welelie von Haeckei. eine kurze pracise Fassung 
im «biogenetischen Grundgesetz" erhallen hat. Dasselbe 
lautet: «Die Keimesgeschichte ist ein Aufzug der Stammesgeschichte, 
oder: die Ontogeuie ist eine Rekapttalation der Pliylogenie, oder etwas 
ausführlicher: Die Formenreilic. welche der individuelle Organismus 
während seiner Entwickelung von der Eizelle an bis zu seinem 
ausgebildeten Zustande durchläuft, ist eine kurze, gedrängte Wieder- 
holung der langen Formenreihe, welche die tierischen Vorfahren des- 
srl'iPii 0> £i:anismus oder die Stammformen seiner Art von den ältesten 
Zeiten der äogenanoten organischen Schöpfung an bis auf die Gegen- 
wart dnrchlanfen hahen." 

Gegen die Allgemeingültigkeit des biogenetischen Grundgesetzes 
haben sieh in besonderen Schriften Oppel und Keibel ausgesprochen; 
auch ich habe gegen seine Fassung in meinem Lehrbucbe „Die Zelle" 
aus Gründen, die mit meiner dort entwickelten Auffassung Ton dem 
Wesen der Zelle auf das engste zusammenhängen, einige Bedenken 
geäußert, an denen ich auch jetzt noch festtialten muß und die ich in 
folgendem noch genauer ausführe: 

Wenn in der Phylogenese der einseitige Znstand der Art A, A . . . . A 
zum Beispiel in den vielzelligen höher entwickelten Zustand über- 
gehen soll, so TTiHssen sich aus irgendwelchen uns unbekannten Ur- 
sachen zuvor «lie Eigenschaften der Zelle A geändert haben, in der 
Weise, daß ihre Tochterzellen sich bei der Teilung nicht mehr von- 
einander trennen, sondern zusammen zu einer höheren, zusannnen- 
gosetzten Lebenseinheit verbunden bleiben. Aus demselben Grunde 
muß die Zelle A wieder eine andere geworden sein, wenn die aus ihr 
hervorgehenden Zellen die Eigenschut erworben haben, sidi nur in 
der ganz bestimmten, gesetzmäßi-zen Form der Bla^fuhi ;t'i;'U'»rdnen, 
und abermals ist ihre Natur verändert, wenn der outogeuetische Pro- 
zeß in der Gastrnla, und abermals, wenn er etat in dw nenrula seinen 
Abschuß findet. Man nennt nun den in der Eizelle sich 
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b i 1 d e n (l e n G r u n (l f li ?■ n o erst im Laufe ihrer E n t w i c k e - 
luug zu Tage treteude Veränderung eine Anlage; wir 
können daher den oben ansgeffihrten Gedanken audi in dem Satz 
iDsdrfickoü: Die Zelle, welche in den einzelnen Gliedern 
der phylogenetischen Kette den Anfang neuer Onto- 
genesen bildet, wird immer reicher an neuen Anlagen 
nnd dadnrch in ihrem Wesen von der zueret gegebenen 
Stammzelle immer mehr verschieden. 

In unserem Schema können wir diesem Gedanken in der Weise 
einen Ausdruck geben, daß wir die Zelle A bei jeder neuen Ver- 
Sodernng in einem Oliede der phylogenetischen Kette um eine ent- 
sprechendr Anlage verändert sein la>sen iiiu! ihr zu dem Zwecke 
die Exponenten 1, 2, 3. 1 — ^ hinzufügen. W ir nehmen dabei an, daß 
die phylogenetische Entwickelung, wie es ja meist die Regel ist, eine 
gleichmäßig fortschreitende und immer komplizierter werdende ist. 
Demnach würden wir für das Zellenstadium A in der Aufeinanderfolge 
der einzelnen Ontogenieen die Formel A . . . A^ . . . A* . . . A^ — 
erhalten. 

Es versteht sich von selbst, daß, was für das Anfangsstadium A, 
anch ffir die aus ihm liorvnrgehenden ontogenetischen Stadien B, C, 
D etc. gilt; auch sie müssen ihre Eigenschaften in demselben Maße, 
als das A ein anderes wird, verändern, je nmdidem sie sidi aus den 
Abkömmlingen von A* oder A* oder A* anfbaaen. Anch diesem 
Ge^ichtppnnkt läßt sich Rechnung tragen, wenn wir den Betrag, 
um welchen sicli B, C, D etc. in jeder späteren Ontogenese verändert, 
darch Hinzufügen der Exponenten 1, 2, 3, 4 etc. wie bei A ans- 
drflcken. 

Somit würden wir jetzt für die einzelnen Glieder der phylogene- 
tischen Kette das revidierte Schema erhalten : 

A A^ A« A3 A* . . . A**= 
B B' B« B» 

c c 

D 

E 

Das heißt: In jedem späteren Glied der phylogenetischen 
Kette beginnt die Entwickelung niemals auf dem Aus- 
gangspunkte einer vorausgegangenen Entwickelung, an 
keiner Stolle .srhl;iü;t sie eine r fi rkl äu f i u c l'ewejiung 
ein. Je komplizierter das Endprodukt einer Ontogenese, 
nm 80 komplizierter ist anch die ihm entsprechende 
Anlage. Etwas anderes, als in der Eizelle als Anlage ^thalten ist, 
kann durch den Entwickelungsprozeß auch nicht aus ihr hervorpehracht 
werden, abgesehen von den geringfügigen, durch äußere Einwirkungen 
hervorgerufenen Modifikationen. 

Es sind dies einfache Schlflsse, die sich aus dem allgemeinen 
Kansalsifsotz ergeben. Damit das Neurulastadiiiin E eines Wirbeltier- 
vorfahren entstehen konnte, mußte erst die Ahnenform A sich im 
Entwickelungsprozeß der phylogenetischen Kette in A' mit seinen 
komplizierteren Anlagen allmählich umgebildet haben. Die Eizelle 
als Anlage und der ausgebildete Organismus bedingen 
einander inje der Weise; sie ist, streng genommen, nichts anderes 
als das Individuum im unentwickelten Zustande oder wie Cabl Erkst 
y. Babr sieh ausdruckte, „das imansgebildete Tier selbst**. 
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In jeder Ontogenese macht daslndividiiiim« im bneh- 

stäblichen Sinne d^s Wortes, nichts anderes als seine 
ureigene Cntwickelung durch. Immer ist es ein und 
dasselbe Individiiiim, mag es ons nun als Eizelle, als 

Keim blase, als Gastrula oder in irgend einem der 
anderen Form zustände entgegentreten. Daher ,.ist im 
Grunde genoniniea nie der Eiabr.vo einer höheren Tierform'*, um wieder 
mit Worten von C. E. t Babr zu reden, ^^oer anderen Herfonn 
j^leich'^. Ebensuwcnig wie das Ifuhn entspricht das HUhtterei einem 
Anfangsglied der idiylogcnotischen Kette. 

Die Aniiaiuiie der allgemeinen Entwickelunghlehre , daü ein so 
zusammengesetztes Geschöpf wie eine Vogelart sich im Laufe der 
Erdgeschichte aus einfacheren Formen und seliließlicli aus einer ein- 
fachsten Form, aus der Zelle hervorgebiidet habe, macht die weitere 
Annahme notwendig, daß auch die Eizelle als Anlagesubstanz des aus 
ihm ent stillenden Organismus eine korrespondierende Entwickelnng 
durchlaufen hat. 

Um ein Vogclei in seiner gegen wiLrtigen Beschaffen hcit mit seinen 
komplizierten Anlagen hervorzubringen, dazu hat es des artgenetiscben 
Prozesses bedurft, der sich in der genealogischen Kette in Erdperioden 
abgespielt hat. In ihm ist eine anlagenleere TTzelle der Art A all- 
mählich in A\ A\ A\ und in die anlagenreiche Artzcllc A^ am Ende 
der genealogischen Kette umgewandelt worden. Wenn wir die An- 
lagesubstanz mit dem von Nageli eingeführten Ausdruck Idio- 
plasma bezeichnen, so ist parallel zur znnehmenden Komplikation 
des ausgebildeten Organismus das ursprünglich sehr einfache idio- 
plasmatische System Schritt für Schritt gleichfalls immer komplizierter 
und schließlich ungemein kompliziert geworden. 

Wahrend in der genealogischen Kette die entwickelten Individuen 
<ier Art absterben und wie die welken Blätter vom Bauine ahtalleu, 
bleibt die Artzdle, vermöge ihrer Fähigkeit, sich durch TriluuL! ud* 
begrenzt zu vermehren, allein erhalten, als Trägerin de> Erbes der 
vorausgegangenen Generalionen und bewahrt die Kontinuität, solange 
die Art besteht, zwischen Vergangenheit und Zukunft. Sie ist gleidb- 
sam der Brennpunkt, in welchem sich die im Werdeprozeß der Art 
entstehende Form der Energie ansamnielt, um von ihm aus in art- 
gemäßer Weise auszustrahlen und fortzuwirken. Soweit also der 
Verlauf der Ontogenese kausal durch die Phylogenese bestimmt wird, 
geschieht es durch die Eizelle hindurch. 

Wir stehen hier vor einer der f;eheimni<?vollsten Erscheinungen 
des Zelleniebens, vor der durcli unzählige Erfuhrungen festgestellten 
Thatsache der Zeugungslehre, dafi die einzelne Zelle, ein verschwin* 
dender Baustein eines vielzelligen, oft kompliziert gebauten Organis- 
mus, doch die Kijrenschaften besitzt, isoliert für sich, wieder die ganze, 
zusaunueiigesetzterc Lebensform zu erzeugen , gleichwie ein Bruch- 
stück eines Krystalles in seiner Mutterlauge sich wieder zu einem voll« 
ständigen Krystallindividuuin ergilnzt. 

Hieraus erklärt sich die Rolle, welche die einzelne Eizelle in der 
genealogischen Kette spielt. Jeder Organismus beginnt als Zelle iu 
der einzelnen Ontogenese, aber nicht weil er damit da.^^ Bildungs^ 
Stadium wiederli' l'f mit welchem die Plivlogenose der lietretlenden 
Organismeuspecies begonnen hat. Diese Vorstellung tritit nicht zu. 
weU die gegenwärtige Eizelle A*^ vom hypothetischen Ausgangspunkte 
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der genealogischen Kette ihrer Anlage nach ebenso verschieden ist, 

als das fertige Tier, in welches sie sich umwandelt. Es beginnt vielmehr 
die Ontogenese mit der Zelle, weil diese eine Form der lebenden 
Sttbstanz ist, welche nach biologischen Bildungsgesetzen alle Beding* 

uogen, d. h. die Anlage in sich birgt; wieder ein kompliziertes End- 
produkt gleich denjenigen, von dem sie ein Teil war, hervorzubringen. 

In meiner „Theorie der Biogenesis*^ habe ich diesen Gedanken- 
gang in Anlehnung an NIobli, aber in einer etwas anderen Weise, 

durchgeführt. Die Zelle, in welcher die Ei^'enschaften einer bestimmten 
Species als Anlage enthalten sind, habe ich die Artzelle genannt und 
von ihr bemerkt : „Da die komplizierten vielzelligen Vertreter der Art, 
die Individnen höherer Ordnung (das Sorna WsiSMAinr's) ihrer An- 
lage nach schon durch die Organisation der Artzellen bestimmt werden, 
so müssen die letzteren in der Erdgeschichte ebenfalls eine korre- 
spondierende Eutwickelung von einfacheren zu immer komplizierteren 
Zuständen in ihrer feineren Organisation durchlaufen haben, sofern 
wir eine allmähüfho Entwickelung der naturhistorischen Arr in der 
Phylogenese annehmen. Wie sich ein kleines, gut angelegtes Kapital 
durch Zinsen vermehren und ins Ungemessene vergrößern kann, so 
wächst auch die in der Artzelle eingesdiiossene Erbmasse, mit Ueineo 
Anfängen beginnend, indem von Generation zu Generfitifm Eigen- 
schaften, welche im Lebensprozeß der Art neu erworben werden, zum 
flberliefierten Stammgnt hinzugeschlagen werden.** ^Daher beginnt 
der Entwickelnngsprozeß eines (heute leljenden) vielzelligen Organismas 
nicht da, wo er vor Urzeiten einmal begonnen hat, sondern er ist die 
unmittelbare Fortsetzung des höchsten Punktes, bis zu welchem bis 
jetzt die organische Bntwidcelung geführt hat. Mit der Zelle nimmt 
die Ontogenese für gewöliiilich wieder ihren Anfang, weil sie die ele- 
mentare Grundform ist. an welche das organische Leben beim 
Zeugungsprüzesse gebunden ist und weil sie iür sich schon die Eigen- 
schidften ihrer Art ^der Anlage nach" repräsentiert und losgelöst von 
der hölinrrn Individualitätsstufe, die ans der Vereinigung von Zellen 
hervorgegangen ist. wieder im stände ist. das Ganze zu rei)ro(luziereii. 
Die Eizelle von jetzt und ihre einzelligen Vorfahren iu der Slauimes- 
geschichte sind nur, insofern sie unter den gemeinsamen Begriff der 
Zelle fallen, und als korrespondierendf Anfangsstadien der einzelnen 
ontogeaetischen Prozesse miteinander vergleichbar, im übrigen aber 
in ihrem Idioplasma außerordentlich verschieden voneinander/ (Vergl. 
Hkbtwio, Allgemeine Biologie, 190C.) 

Das Vogelei und der Vogel ^ind ilso beide hoch zusiimmengcsotzto 
Naturprodukte, ein jedes in seiner Art; das Vogelei in einer Weise, 
die sieh jetzt, and roraussichtUch noch für sehr lange Zeiten, unserer 
direkten Beobachtung entzieht, der fertige Vogel in einer mehr sicht- 
baren Weise, da er sich aus zahllosen, verschieden funktionierenden 
Organen und Oeweben zusammensetzt^ die wir zerlegen, studieren 
und andi in ihrer Genese aus dem Ei verfolgen können. Von beiden 
Gebilden ist jedenfalls für uns die Eizelle das am meisten geheimnis- 
volle und rätselhafte Naturprodukt, von dem wir, im Grunde ge- 
nommen, jetzt nicht viel mehr als die Eurscher im Mittelalter und im 
klassischen Altertum wissen. Wäre ein Embryologe im stände, in 
ähnlicher Wci.-?o, wie der Chemiker zusanimenticsotztc organische Stoflfe 
syntlietisch darstellt, aus lebloser Materie ein Vogelei zu bilder!. so 
hätte er auch die Aufgabe, die dazu gehörige Vogebpecies zu erschaliuu, 
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^eidizeitig gelöst; denn dann bedürfte es ja nur noch der Wflrme 
Öner Rrntmaschine, um das Ei zu dem fertigen Vogel auszubrüten. 

Es läßt sich der ontogenctische Prozeß seinem ganzen Wesen 
nach nicht als eine einfiiche, wenn auch abgekürzte Wi^erholung des 
phylogenetischen Prozesses bezeichnen. Denn der phylogenetische 
Prozeß setzt sich aus unzähligen Ontofjcncsen zusammen. Rieht! jicr- 
weise kann man daher nur sagen, daß die leUte Ontogenese einer 
genealogischen Kette die vorausgegangene Ontogenese» wenn andi 
nicht vollständig in allen Details* aber doch in hohem Grade gleich- 
artig wiederholt. 

Der ontogenetischo und der phylogenetische Prozeß haben, wenn 
ich mich so ansdrfleken darf, ganz yerschiedene AnlFgaben zn erfttllMi. 

Jener hat glelclisani nur das. was dieser in unendlichen Zeiträumen 
vorbereitet hat, zur \it-führun^ zu bringen. Durch die Ontogenese 
werden ja nur die lu «ier Eizelle ruhenden Anlagen auf möglichst 
direktem Wege verwirklicht, was in kurzer Zeit geschehen kann, da 
von vornherein alles auf das Endergebnis einpe?tellt ist. Dureh die 
Phylogenese aber sind erst die Anlagen in der Eizelle gebildet worden; 
das aber ist ein ganz anders gearteter Prozeß, der sich nur außer- 
ordentlich langsam in den unzähligen Gliedern der genealogischen 
Kf^ne rihi^e'^pielt hat. Der eine Prozeß ist mehr ein evoltttionistischer^ 
der andere ein epigenetischer. 

Um zn einem wirklidben, orsichlicben Verstindnls des Entwicke- 
lungsprozesses zu gelangen, müßte einmal gezeigt werden, in welcher 
Weise durch die Beschaffenheit der Anlage, also durch den Bau der 
Zelle und ihres Idioplasnias der Verlauf der Ontogenese mit ihren 
einzelnen Stadien ursächlich bestimmt ist, und zweitens mfifite er- 
forscht werden, wie im phylogenetischen Prozeß die Eigenschaften und 
Anlagen der Eizelle entstanden sind, durch welche sie wieder der 
Ausgangspunkt bestimmt gerichteter, komplizierter, ontogenetiscber 
Prozesse wird. Wie unendlich schwierig ein derartiges üntemehmen 
ist, lehren die vun Näoeli, von Weismann, von mir fAll^enieine Bio- 
logie, und Anderen in beiden Hiclitun^zen aufgestellten Hypothesen. 

Mau niuli aitjo in der Artentwickeiuug zwei verschiedene Reihen 
von Vorgängen auseinanderhalten: 

1) die I^ntwickelnnfr der Artzelle, welrhc sich in einer steten, 
fortschreitenden iiiclitung von einer einfachen zu einer komplizierteren 
Orj^anisation (ihres Idioplasnias) fortbewegt; 

2) die sich periodisch wiederholende Entwickelung des vielzellitren 
In li\ ] liiinit'^- :ii!s dem einzellifren Repräsentanten der Art oder die 
einzciuc Oiitugenese, die im allgemeinen nach denselben Regeln wie 
in der zunächst vorausgegangenen Ontogenese erfolgt, aber jedesmal 
ein wenig modifiziert, entsprechend dem Betrag, um welchen sich die- 
Artzelle selbst in der Erd^'eschichte verändert hat. 

Es besteht ein vollständiger Paraileiismus zwischen diesen beiden 
Entwickelungsreihen, da beide in einem kausalen AbhSngigkeitsver- 
hältnis zu einander stehen. Denn einmal hat jede Veränderung im 
Idioplasma der Eizelle oder in der Anlage notwendigerweise einen 
entsprechend abgeänderten Verlauf der Ontogenese zur Folge. Und 
umgekehrt kann eine Veränderung in der Ontogenese, welche nicht 
vom Ei aus, sondern in ihrem Verlauf durch nufiere FnlctnmTi hrwirkt 
wird, nur dann zu einem bleibenden Erwerl» der Art werden und 
sich nur dann in der Folge immer wieder geltend machen, wenn sie 
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das Idioplasma der Eizelle für die nicbgte Generation in entsprechender 
Weise abgeändert hat. 

Wir wollen dieses Abhängigkeitsverhältnis zwischen dem Eizostand 
einerseits und dem Verlanf und Endresultat der Ontogenese anderer* 
seitB als das ontogenetische Kausalgesetz und als den 
Farallelismas zwischen Anlage nnd Anlageprodukt be- 
zeichnen. 

Naehdem wir so das allgemeine Prinzip aufgestellt haben, wollen 

. wir im Einzelnen jetzt noch genauer durchführen, warum die einzelnen 
Stadien der Outonrenese niclit cinfa< Ii als Wiederholungen der Ahnen- 
kette bezeichnet werden küiiucn. Wir betrachten nacheinander 1) das 
An&ngsstadium der Eizelle, 2) die ersten grundlegenden Embryonal- 
formen, H) ein Beispiel eines weiter vorgerückten Stadiums, 4) die 
Verhältnisse, di»' man unter der gemeinsamen Bezeichnung „der 
embryonalen Aupussungen'^ zusammenfassen kann ; 5) werden wir zur 
VervollstSndigung der Darstellung in Kflrze anch der Heterochronieen 
^etlcnkeii. Avelclie srlion im \K Kapitel eine besondere Besprechung 
gefunden haben; •!) \verden wir zu der Lehre, nach weleher sich die 
Ontogenesis in eine Falingenesis und Ceuogenesis zerlegen läßt, 
Stellung zu nehmen haben und zum Schluß endlidi unseren eigenen 
Standpunkt niher formulieren. 

1 . Das Stadium der Eizelle. 

Aus der Thatsache, daß die Ontogenese aller Organismen mit einer 
Zelle beginnt, und aus der Annaiime, daß auch aui Beginn der Phylo- 
genese alle Organismen einmal Zeilen gewesen sind, läßt sich nicht der 
Pcliluß ziehen, daß die Entwickelung der heute ]< In nden Organismen an 
demselben Punkte wieder beginne, an welchem .sie in der Phylogenese 
einmal ihren Ausgang genommen habe. Die Zelle ist ja eine Form der 
lebenden Substanz, welche in dem Grade ihrer Organisation ganz außer- 
ordentliche Unterschiede auf\v( i '-n muß. Denn wie aus dem ontogeneti- 
schen Kausalgesetz folgt, sind die befruchteten Eizellen der verschiedenen 
Tierarten ihrem Wesen nach ebenso sehr voneinander verschieden, 
und sind ebensogut Träger specifischer Artunterschiede als am Endo 
der Onto^'enese die ausgebildeten Individuen, auf deren Merkmale wir 
unser Tiersystem aufbauen. In letzterem Fall liegen die systema- 
tischen Merkmale auf einem uns sichtbaren Gebiete, im ersten Fall 
dagegen auf einem Gebiet^ das unserer Wahrnehmung zur Zeit voll- 
kommen versclilossen und daher fOr eine systematische Einteilung 
jetzt nicht verwertbar ist. 

Gesetzt aber den Fall, daß wir eine entsprechende Kenntnis vom 
feineren Bau der Geschleclitszellen, bmonders von der Konfiguration 
ihres Idioplasmas besitzen würden, so würden wir schon allein auf 
Grund dieser Studien und nur ausgehend vom Eizellenstadium eine 
Klassifikation des Tierreiches vomehmcai kOnnen, wahradieinlidi sogar 
in besserer Weise, als wir heute auf Grund der ausgebildeten Formen 
einteilen: wir würden auf diesem neuen Wege ebensogut weitere 
und engere Kreise bilden und nach ihrer größeren oder geringeren 
idioplasmatischen Aehnlichkeit die Eizellen in Stimme, Klassen, Ord- 
nungen, Faniilieu, Arten, Unterarten etc. einteilen müssen. Schon am 
Beginn ihrer Ontogenese, schon im „einfachen Zellenstadium sind 
also die Organismen voneinander durch Stammes-, Klassen-, Ordnungs-, 
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FuDÜien« Arten- und indindnelle Charaktere ebensogat wi« spfter, 

nnr in anderer Weise, voneinander unterschieden. 

Wenn aber dieser Gedankengn&ng richtig ist, dann läßt sich die 
Ontogenese aneh nielit als eioe Renpitolatioii der Phylogenese be- 

zeichDcn. Denu dadurch, daß mit der Eizelle die Entwickelung eines 
jeden Organismus beginnt, wird keineswegs der alte Urzustand rekapi- 
tuliert aus der Zeit, wo nur einzellige Amöben auf unserem Planeten 
enstierten, ▼ielmehr ist das Eistadinm selbst, wie schon früher geieigt 

wurde, die unmittelbare Fortsetzung: des höchston Punktes, bis zu 
welrhpm dir- orij;:iiiische Entwickelung bis jetzt fTL'führt liat. Wie wir 
für die An im ausgebildeten Zustand eine nittürliche Entwickelung 
aus ein&cheren Vorfahrenformen annehmen, so hat ja nach unserer 
Ansicht auch die Artzelle eine allmähliche und parallele Entwickelung 
in der genealogischen Kette aus einfacheren in komplizierter organi- 
sierte Zellen oder aus Zellen mit eiqer einfacheren in Zellen mit 
einer komplizierteren Konfiguration ihres Idioplasmas durdusnmaehMi. 
Auf 11. 159 haben wir den H edankengang dnrrh dn« Schema zum An«^- 
druck gebracht, daß die am Anlang der geuealugischen Kette stehende 
einfacher organisierte Zelle A mk dorm Tfele Zwischenstafian von 
A^ A*, A" schließlich in A*^ omgewandelt hat 

Wie wir in dieser Fassung von der Ansicht, welche zur Zeit 
die vorherrschende ist, abweichen, so auch in der Frage nach der Ab- 
stammung aller Organismen von einer gemeinsamen Urzelle. Im 
Grunde genommen, neigen die Descendeaztheoretiker in ihren Speku- 
lationen noch immer mehr oder minder zur Annahme eines mono- 
phjletischen Stammbauraes des Tierreiches, wenn nicht 
flbmianpt des ganzen Organismenreiches hin. Ihre Annahme stfltzen 
sie hauptsächlich auf die Thatsache. daß alle Organismenarten vorüber- 
gehend in ihrer EntwickeiuDg einmal „ciüfiiche Zellen" sind. Es 
braucht aber wohl nur weniger Ausfuhruu}4en, um daizutun, wie wenig 
Beweiskraft derartigen Gedankengftngen innewohnt, und daß, wenn 
man die Wahl hat, sich für die m on op h y 1 e t i s c h c rulor polj- 
phyletische D cscondenzhjpothese zu eutscheiduu, sie zu 
Gunsten der letzteren ausfallen muß. 

Wir gehen hierbei von der auf das ontogenetische Kausalgesetz 
gestützten Ansicht ;in<. »laß die Zelle eine Fü in les Lebens ist, die 
eine unser Denkverinögou übersteigende Fülle von Verschiedenheiten 
höheren und niederen Grades znlftSt. Obsdion die Zahl der jetzt 
«dstierenden Artzellen entsprediend den systematisch bestimmten 
Pflanzen- und Tierarten eine ganz ungeheure ist, so ist sie doch eine 
verschwindend kleine zu nennen, wenn wir uns auf den Boden 4ier 
Entwiekelungstbeorie stellen nnd annehmen, daß jede einzelne der 
heute lebenden Artsellen mit ihrer höheren Organisation allmählich 
aus einfacher organisierten Ahnenzellen in einer unendlich langen 
genealogischen Kette (A' bis A<^) hervorgegangen ist. Auch zeigt die 
Knnst ^r GSrtner und Tierzflchter, daß jede Artzelle ans belcannten 
und unbekannten Ursachen oft in weiten Grenzen variieren kann und 
daß sich auf Grund dieser Variabilität viele Varietäten und Rassen 
von Artzelien züchten lassen. Es sei nur kurz an die vielen Varie- 
tlten der Rose, der Birne, der Staehelbeere oder der Taube und des 
ITundes erinnert. Was will diesem gar nicht Übersehbaren Heer von 
wirklich existierenden Zellenformen gegenüber, besonders wenn wir 
OS uns noch durch die Heere der ausgestorbenen und der in Zukunft 
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mSglidieii Formen verm^rt denken, die Zahl der Terschiedenen 

Kohlehydrate oder Fette und selbst die Zahl rlo'- Proteine bedeuten, 
die vom Chemiker durch Variation der Konstitutioubformel entweder 
dargestellt sind oder der Idee uach überhaupt iu das Bereich der Dar- 
Btellnngsmöglichkeit fiillen. 

Was könnte uns nun, wenn wir von obip:en Frw?ifinngen ausgehen, 
zu der so unwahrscheinhchen Annahme nötigen, daß unser Planet auf 
einer früheren Periode seiner Entwickelung nur von einer einzigen 
Art von Zellen bevölkert gewesen sei? Wenn die Natur das Ver- 
niö'.'en. verschiedene Arten von Kohlehydraten, von Fetten, von Pro- 
teinen etc. nebeneinander hervorzubringen besitzt, warum sollte sie 
bei der Urzeugung von Zellen nur an eine Art derselben gebunden 
sein, da doch die Zelle eine Form des Lebens ist, welche sehr viele, 
ja unzählige Verschiedenheiten znlaßtV 

In dieser Hinsicht hat die poljphjletische vor der monophjleti- 
scheu Hypothese entschieden die größere Wahrseheinliehkeit rar sieh. 
Somit wtlrden die genealogischen Ketten der heute lebenden Organismen 
znröckverfolgt in das undurchdringliche Dunkel der Vorzeit, von einer 
zwar nicht näher zu bestimmenden, jedenfalls aber sehr großen Zahl 
von Urzellen ausgehen, die in irgend einer Weise durch die schöpfe- 
rische Thntigkeit der Natur entstanden sind. 

Wir wissen zur Zeit absolut nicht, wie eine Urzpii'jung einfachster 
ZelllornieD vor sich geht, und werden es so bald aucli nicht erfahren ; 
ebensowenig wissen wir, ob Urzeugungen von Zellen nur in einer 
bestimmten Frdperiode oder in vielen Perioden stattgefunden haben, 
oder ob sie nicht sogar in unserer Zeit unter uns unbekannten Be- 
dingungen noch vor sich gehen können. Daher läßt sich auch die 
Annahme nicht von der Hand weisen, daß die genealogischen Ketten 
der heilte lebenden Organismen eine sehr verschiedene Länge haben 
und auf Urzeugungen von Zellformen führen, die zeitlich weit aus- 
einander liegen und sehr verschiedenen Perioden der Erdentvrickelung 
angehören. 

2. Die ersten grundlegenden Embryonalformen. 

Was auf den vorhergehenden Blättern von der Eizelle eines heute 
lebenden Tieres näher ausgeführt wurde, daß sie nicht das Anfangs- 
stadium der entsprechenden genealogischen Kette wiederholt, muß 
logischerweise auch von jedem folgenden Stadium der Ontogenese 

gesagt werden, vom Stadium der Blastula, Gasfrnia, Neurula eines 
Wirbeltieres etr. .Auch sie rekapitulieren, wenn wir dein Problem 
tiefer auf den (u iiud gehen, nicht einfach eine genieinsanie vorwcltliche 
Ahnenform, welche wegen ihrer Einfachheit als Ausgangspunkt von 
vielen diver<zierenden, genealogischen Ketten gedient hat. Daher können 
wir, wenn die Keimblasen- und Gastrulaform in der Entwickelung 
der verschiedensten Tierklassen und Stämme auftritt, hieraus nicht 
auf einen Ursprung derselben von einem gemeinsamen Vorfahren 
schlie^nn. Dpiiti ^yv^m auch die Keimblasen unr! (iastrulae eines 
Echinoderuien . eiuea Cölenteraten , eines Brachiopoden , eines Am- 
phioxus äußerlich einander außerordentlich Shnlich sind, so sind sie 
andererseits doch viel mehr voneinander verschieden ; tragen sie doch 
der Anlage nach und als solche für uns nicht erkennbar dif ]\Iork- 
male ihres Stammes, ihrer Klasse etc. an sich, nur im unentwickelten 
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Zustand; alle Keimblasen- und Gastrnlastadien sind also in Wahrheit 

ebenso weit voneinander verschieil'^i. wie die nach allen ihren M. rk- 
malen ausgebildeten, ausgewachsenen Repräsentanten der betreffenden 
Alt 

Dies gilt auch, wenn wir die embryonalen Stadien der Keimblase 
und der Gastrula mit nietlcrcn Tierformen vcrjxleichen, welche dauernd 
in der Blasen- und Becherform verharren, w ie z. B. die Bechertormen 
vieler GOlenteraten, besonders der Hydroidpolypen. 

Wenn wir sehen, daß embryonale Zustände höherer Tiergruppen 
mit den ausgebildeten Formen verwandter, aber im System tiefer 
stehender Tiergruppen mancherlei Vergleichspunkte darbieten, so liegt 
dies, wie schon C. E. y. Babr ganz richtig hervorgehoben hat, daran, 
„daß die am wenigsten ausgebildeten Tierformen >ich vom Embryoneii- 
zustand wenig entfernen und daher einige Aehnlichkeit mit den Em- 
bryonen höherer Tierformen behalten''. (VergL auch p. lik).) 

Wenn ein Systematiker einen einfachen Hydroidpolypen und die 
nur in geringfügigen äußeren Merkmalen unterschiedenen Gastrttla> 
formen eines Seesterns, einer Sagitta. eines Amphioxus auf Grund 
ihrer Aehnlichkeit im Tiersystem zu einer Gruppe der Gasträaden 
vereinigen wollte, so würde er ein rein künstliches System schaffen; 
er würde handeln wie ein Chemiker, der verschiedene chemische 
Körper nach äußeren Merkmalen der Farbe, der Krystallbildung u. dgl. 
za einer Gruppe im chemischen System vereinigte, auch wenn sie alle 
nach ganz verschiedenen, vom Laien allerdings nicht erkennbaren und 
auch nicht nachweisbaren Molekularformeln gebaut sind. Wie in der 
chemischen Systematik nicht ein grob in die Augen springendes 
Merkmal als EinteUung^riiizip zu vn^erteii Ist, so aaeb bei Ein- 
ordnung der äußerlich einander Shnlichen Oastmlafbrmen. 

3. Beispiele weiter vorgerfickter Entwickelnngs- 

s t a d i e n. 

Um an weiter vorgerückten Entw ickelungsstadieu meinen Stand- 

Snnkt durchzufüliren, wühle ich als Beispiel die embryonalen 
chlandspalten der Säugetiere und des Menschen, ein- 
mal weil es hänfiicr benutzt und als besonders beweiskräftig? an^jesehen 
wird, und zweitens weil Weismanx in seinen \ urträgen ütier Descen- 
denztheorie auf dasselbe zurück^rreift und von ihm bemerkt: „So mag 
man immerhin bestreiten, daß es ein Fischstadium der menschlichen 
EntwickeUin'JT hente noch <^v]'e. al)er nicht bestreiten kann man, daß 
die Anlagen von .Kiemenbogcn* und ,Kieraenspalten', wie sie einem 
Stadinm der menschlichen Ontogenese eigentfimÜch sind, mit großer 
Sicherheit darauf schliefien lassen, daft wir fischartige Vorfohren be- 
sessen haben/' 

Von unserem Standpunkt aus würde der Fall in folgender Weise 
zo analysieren sein. Wir bezeichnen das ontogenetische Stadinm der 
jetzt lebenden Säugetiere, auf welchem sich Schlnndspalten am Hals 
befinden, mit dem Buchstaben und die korrespondierende Ahnen- 
furm, bei welcher der ontogenetische Prozeß mit der Bildung der 
Schlundspalten sein Ende fand, als S. Somit wflrden anch nach unserer 
Auffassung die Vorfahren der Säugetiere als Dauerfornien Schlund- 
spalten und Scbluudbogen besessen haben, überhaupt eine Organisa« 
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tioD, mit wdeher noch ein einkam mer^ies Hera und ein einfacher 
Körperkreislauf verbunden ist. Wir gehen weiter zu, daß rler Besitz 
von Schluadspalten sich auf Grund vergleichend-anatomischer That- 
sacben und Erwftgnngen als ein Zengnis betrachten IftBt dafQr, daß 
die Ahnenform S Kiemenblättchen und eine Kiemenatmung besessen 
bat und demnach auf ein Leben im Wasser angewiesen war. 

Ist uns mit diesen Bestimmungen das problematische S so weit 
bekannt geworden, dafi vir ans ein derartiges Bild von ihm machen 
können, daß wir es systematisch 1)estininien und klassifizieren können? 
Ich glaube nicht. Nur so viel ist klar, daß in dem Zustand, in welchem 
jetzt unsere Säugetiereuibryoueu Schiundspalten und -bögen besitzen, 
die korrespondierenden Danerformen onmöglicherweise existiert haben 
können; S*^ gleicht eben nicht drm gesuchten S. 

Bei dieser Sachlage soll nun nacli der herrschenden Ansicht die 
vergleichende Anutumie uud Systematik die Lücke ausfüllen, da sie 
uns mit niederen und höheren Ausbildungszuständen von Organen 
bakannt machen, mit Zuständen, die sich /.u kil östlichen Reihen an- 
ordnen lassen. KQnsthch nenne ich die Reihen mit Rücksicht darauf, 
daß, wie schon früher (p. 153) ausgeführt wurde, ihre Glieder des 
genetischen Zusammenhanges entbehren und nur in der Idee von uns 
in eine reihenartig'', ^clicinl)ar genetische Anordnung gebracht werden. 

Da uns die Eutwickeiungsgeschichte der Säugetiere nicht darüber 
aufklart, wie die mit S~ korrespondierende Ahnenform S einmal hat 
beschaffen sein müssen, nm existieren zu können, so greift man aus 
der künstlichen Reihe ein passend erscheinendes Glied heraus, also 
ein jetzt lebendes Wirbeltier, welches Kiemenspalten besitzt und durch 
Kiemen atmet, setzt es an die Stelle von 8, und da man doch nicht 
sagen kann, daß ein heute lebender Fisch die Ahnenform der Säuge- 
tiere gewesen ist, bezeichnet man sie nur als eine „flschartige". 

Dagegen wäre nun vielleicht nichts zu erinnern. Deuu durch 
den Zosatz „artig* könnte die Bedeutung des Wortes Fisch zu einem 
wissenschaftlich wenig bedeutenden Vergleich abgeschwächt werden. 
Fischartig nennen wir ja auch die Cetaccon, verwahren uns aber, wenn 
wir von Walfischeu sprechen, dagegen, daß wir sie des Namens und 
ihrer Fischgestalt wegen zu den Fischen rechnen, da sie zu den 
Säugetieren gehören. 

Im vorliegenden Falle will man aber doch beim Gebrauch des 
Wortes ^fischartig*" etwas mehr aussagen and verbindet damit gewöhn- 
lieh die Vorstellung, daß die genealogischen Ketten der S&ugetiere 
und tler Fische bei der Stamniesentwickeluug konvergieren und in 
der Vorzeit in einer gemeinsauien Abnenform S zusammentreffen 
und daß diese gemeinsame Abnenform in ihren Charakteren mehr den 
heute lebenden Fischen als den Säugetieren geglichen hat. 

Wer so in Gedanken vorgeht, unter.schätzt die Schwierigkeiten, 
welche den descendenztheoretischen Fragen innewohnen und welche 
auch die obigen SchluBfolgemngen als willkUrlich erscheinen lassen. 
Denn warum sollen die Ahnen der Säugetiere zur Zeit, wo sie durch 
Kiemen atmend im W^asser lebten, die Klassencharaktere der Fisciie 
besessen haben? Außer den Fischen giebt es in der Gegenwart noch 
zahirddhe kiemenatmende Wirbeltlm, die anderen Klassen des Verte> 
bratenstammes angehören. wiedieDipneusten und dieperennilirauchiaten 
Amphibien. Wenn somit Kiemenspaltcn und Kiemenatmnng an sich 
keine Merkmale für die Zugehörigkeit zur Klasse der Fi.sche sind, 
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so könntti wir die kiemenatmende Ahnenform S eines Säugetieres auch 
in der Richtnnf» der Dipneusten und der perennibranchiaten Amphibien 
suchen. Feruer würde der Forscher nicht zu widerlegen sein, der 
behaupten wollte. daB in froheren Erdperioden kiemenatmende Wirbel- 
tiere existiert haben, die weder die Klasseniiiorkiiiale der heute leben- 
den Fische, iiocli der Dipneusten, noch der Amphibien besessen haben, 
aber in der Gegenwart nicht mehr existieren, entweder weil sie in 
ihrer Descendenz aasgestorben sind, oder aus dem einfachen Grunde, 
weil s\v sicli zu S;uip;etieren fortentwickelt haben. Bei der ünvoll- 
stilndigkeit der palüontologischen L'rkundcn wflrde es an und für 
nichts üeberraschendes sein, daß wir von ihrem Aussehen weder im 
einen noch im anderen Falle Kunde besitzen. 

Endlich lie^'t für den, der sich auf den Boden der Descendenz- 
theorie stellt, doch der Gedanke nahe, daß zur unendlich fernen Zeit, 
als die Vorfahren der Säugetiere durch Kiemen atmeten, auch die Vor- 
liriireD der heute lebenden FSadie, Amphibien und Dipneusten in ent- 
sprechend anderer Form nlf fjefienwärtifi existiert haben, inul daß es 
auch in dieser Hinsicht willkürlich ist, uns die kiemenatmende Ahnen- 
form der Stng^i^ als fisch-, amphibien- oder dipnettstenartig vor- 
zustellen. 

Alles in allem liefert uns auch die vergleichende Anatomie nicht 
die Mittel, um die kiemenatmende Ahnenform S der Säugetiere systema- 
tisch genan zu bestimmen und das schemenbafte Bild« das uns das 
ontogenetische Stadium von ihr gegeben bat, zu einem viel 
klareren zu gestalten. 

Mit dieser Bemerkung will ich den Wen der vergleichend-anato- 
mischen und entwickelungsgeschichtiüchen Forschung und ihrer Auf- 
gaben in keiner Beziehung herabsetzen. Ich suche sie nur in einer 
etwas anderen Richtung; um diese noch schärfer zu bezeichnen, will 
ich mich auch zweier Beispiele bedienen, der Chorda dorsalis und der 
Schinndspalten der Säugetiere, auf weldie ich in diesem Zusammen- 
bang nocli einmal zurOckkomTne 

Wie ich früher schon im allgemeinen aufgeführt habe, lassen in 
der genealogischen Kette die einzelnen Ontogenien, je weiter sie vom 
Ursprungspunkt entfernt sind, eine immer größer werdende Zahl von 
Stadien unterscheiden. Es geschieht dies dadurch, daß End- odf>r 
Ahnenfornien in vorausgegangenen Gliedern der Kette zu bloßen 
Dnrchgangsformen im nachfolgenden Ontogenieen werden; waren sie 
früher die entwickelte Anlage einer phylogenetisch älteren Eizelle, so 
sind sie jetzt nur noch die vornbergehonde Bedingung zur Erreichung 
höher organisierter Eiidformen oder nur noch Mittel zur Verwirk- 
lichung der komplizierter gewordenen Anlage einer im phylogene- 
tischen Prozeß inzwischen veränderten Eizelle: mit dem Verlust ihrer 
ursprünglichen Bedeutung werden sie auch \'er;inderungen nach Form 
und Inhalt erfahren müssen, sie werdeu neue Eigenüchafteu erwerben, 
andere verlieren, die unter den früheren Verhältnissen von Bedeutung 
und notwendig waren, es aber ffir die embryonale Zwischenform nicht 
mehr sind. 

Derartig embryonal gemachte Organe sind die von mir 
als Beispiele gewählten: die Chorda dorsalis und die Schlundspalten 
der Sflugetierenibryonen. 

Die Chorda wird bei den Säugetieren in den frühesten Stadien 
ihrer Keimesentwickelung als ein zarter, aus weichen embzyonilen 
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Zellen ziisamiiieii^a'setzter Strang angelefit. der seiner ganzen Be- 
schatfenbeit iiacli wohl alles eher als die Rolle eines Stützorgaues 
spielt. Auch später kommt er nicht in die Luge, al^ äolches zu funk- 
tionieren, da schon frfih sich die knorpelige Wirbelsfiule entwickelt 
und mit ihrem Auftreten sogar die Choidaanlaize teilweise wieder 
zerstört. Mit einem Wort: in der Säugetierentwickelung ist die Chorda 
ein rein embryonales Organ ohne stützende Funktion, ein Organ, 
das nur dadurch noch eine Bedeutung bat, daß es mit seiner i i. ie- 
gewebigen Unilinllnn^ (der -kr-lctogcnen Chordascheide) die Grund- 
lage für die £ntwi(^kelung des knorpeligen Achsenskelettes abgiebt. 

Die Vorstellung, dafi die Chorda eine Art Achsenskelett ist kann 
um die Keimesgeschichtc der Säugetiere nicht geben, sie leitet sich 
vielmehr aus den Ergebnissen der vergleichenden Fntwickelungsge- 
schichte und der vergleichenden Anatomie her. Lehrt uns doch die 
Ontogenie niederer Wirbeltiere, daß bei Cyclostomen, Selachiern, 
Teleostiern und Ganoiden sich auch ein der Chordaanlage der Säuge- 
tiere nach Lage und Entwickeinn t'sweise entsprechender Zellenstrang 
anlegt, sich aber bei ihnen allniabiich zu einem als Stütze wirklich funk- 
tionierenden Organ weiterentwickelt, indem die Zellen blasig werden 
und in ihrer C^csanitheit von einer festen Cliordaseheide zusaminen- 
gepref'r nrrilen. l'nd die vergleichende Anatomie erweitert unsere 
Vorstellung noch weiter durch den Nachweis, daß bei niederen Wirbel- 
tieren (Amphioxns, Cyclostomen) die Chorda eine Dauerform des Achsen- 
skelettes ist, und Icjit uns dadurch dio Hypothese nahe, daß auch in 
der Vorfahrenkette der Säugetiere einmal die Chordaanlage eine wirk- 
Ucb funktionierende Endform gewesen ist und daß der Entwickelungs- 
prozeß beim Achsenskelett mit der Chorda abgeschlossen hat, wie es 
noch gegenwärtig' hei Amphioxus und Tvclostonien der Fall ist. 

Das Gleiche lehrt in etwas anderer Weise das zweite lieispiel. 
Wenn man in einer frfiben Periode der Singetioroitwidcelung in der 
Hals^^gend 4 Schlundspalten entstehen und nach kurzem Bestand 
wieder verschwinden pieht. <?o wird niemand aus dieser Erscheinung 
den Schluß ziehen können, daß mau es hier mit Bildungen zu thun 
bat, die vielleicht einmal zur Kiemenattnung und ffir ein Leben im 
Wasser bestimmt gewesen sind, wozu sie ja auch bei den Amnioten 
zu keiner Zeit ihrer Entwickelung benutzt werden. In Wirklichkeit 
sind sie bei den Säugetieren in gar keiner Beziehung Kiemeuspalten, 
nnd ebensowenig sind die iA ihrer Umgebung entwickelten Skelettteile 
und nefilße Kiemenbogen und Kiemengefftßc. da ja Kiemen niemals 
gebildet werden, sondern es sind embryonale Anlagen, aus denen 
später etwas ganz anderes wird; es sind embryonale Durchgangsformen, 
die bei den SSugetieren für absolut andere Zwecke, als die ihnen 
homologen Kiemeubögen niederer Wirbeltiere bestimmt sind. Auch 
hier ist die Hypothese, daß die Schlundspalten der Säugetiere in der 
Vorfahrenkette einmal zur Kiemenatmung zur Zeit eines Wasserlebens 
gedient haben könnten, aus Erwägungen entstanden, zu denen die 
vergleichende Entwirko] h l lehre und die vergleichende Anatomie das 
Tbatsachenmaterial gelielert hat. 

Wie die beiden Beispide dazu gedient haben, uns das V^hflltnis 
der ontogenetiscboiDnrchgangsformen und der phylogenetische Dauer* 
oder Ahnenformen zu veranschaulichen, so beleuchten sie auch gut 
die Aufgaben und die Bedeutung der vergleichenden Eutwickelungs- 
l^re und der vergleichenden Anatomie. 
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Indem wir die Befunde, die uns beim Studium der Anatomie und 
Entwickelung einer einzelnen Tierart unverständlich bleiben, mit homo- 
logen Befunden aus der Anatomie und Entwickelungsgeschichte anderer 
Tiergruppen vergleicheii nnd zn wdteren ScUfisaen nacb der Ter- 
gleichenden Methode in lorrischer Weise verwerten, lernen wir sie in 
neuen Beziehun^'eu erkennen nnd iitelangen zu einem tieferen \'er- 
ständnis ihrer morphologischeu und physiologiächeu Bedeutung. lu 
diesem Punkte stimmen wir vollkommen den AusfQhningen bei, welche 
Gbgbkbaur 1889) in mehreren kleinm Anfs'itznn entwickelt hat. 

Im besoudereu sind die Ergebnisse der vergleichenden Anatomie 
auch Yon unserem Btandpunkt aus für die Beurteilung embryonaler 
VerhSltnisse von sehr großem Wert, weil wir dureh sie in niederen Tier- 
klassen wirkliche Dauerformen von Organen kennen lernen, die uns in 
der Entwickelung eines höher organisierten Tieres nur als Durchgangs- 
formen entgegeotreteo, die, embryonal geworden, eich meist in einem 
nicht funktionierei^en Zustand befindet. Wenn wir auf dem Wege 
der Vergleichnng genetisch nicht zusammengehöriger Objekte nnd 
Formzuständo auch nicht erfahren können, wie die den embryonalen 
Durchgangsformen entsprechenden Ahnenformen der genealogischen 
Kette in Wirklichkeit beschaflfen gewesen sind, z. B. die Chorda oder 
der Kiemenapparat der Säugetiere als Danerorgane, so haben wir 
doch schon dadurch, dali wir sie mit existierenden Formen vergleichen, 
an Erkenntnis gewonnen. Denn gestützt auf den Grundsatz, daB sich 
auch die tierische Formentwickelung unter der Herrschaft allgemeiner 
Naturgesetze vollzieht, können wir schließen, daß die embryonale und 
funktionslose Chorda der Säugetiere und ebenso ihr Kiemenapparat den 
in wirklicher Funktion stehenden homologen Organen niederer Wirbeltiers 
in der Vorzeit bis zu einem bestimmten Grade ähnlich gewesen sein 
mflssen. Im Lichte der Vergleichung erscheinen sie uns 
jetzt gewissermaBeu als unbekannte Variationen eines 
Themas, von dem wir ans vielen anderen Variationen 
bei niederen Tiergruppen Kenntnis besitzen. Wenn 
auch nicht die bestimmte Variation, so ist uns durch 
Vergleichung doch das Thema, unter welches die em- 
bryonalen Befunde eingeordnet werden müssen, be- 
kannt geworden. Ich glaube, daß durch diesen Vergleich meine 
Auffassung am besten klargestellt wird. 



W^ie schon bei Be^jirechun;; des Eizellenstadinms. mußten auch 
in diesem Abschnitt mehrfach Fragen der Descendenztheorie, die 
Frage des monophyletischen oder des polyphyletischen Ursprungs des 
Organismenreiches, die Frage, ob die systematische Klassifikation der 
Pflanzen und der 1 i< re der Ausdruck eines auf Hlut.> Verwandtschaft be- 
ruhenden Verhältuiases ist u. s. w., berührt werden In allen diesen 
descendenztheoretischen Fragen stehe ich, was ich am SeUuB dieses 
Abschnittes nicht unerwähnt lassen will, auf dem Standi)unkt VOn 
Näqeli, der sich neben Darwin und IIaeckel um die Forderung und 
den Ausbau der Entwickelungslehre die größten Verdienste erworben 
hat Es mdgen daher hier einige treffende Bemerkungen aus N1obli*s 
nu" ' t i.i di-physiologischer Theorie der Abstammungslehre, besonders 
aus dem Kapitel über die phylogenetischen Entwickelungsgesetze des 
PäaDzenreiches (p. 338—340, 462—471) PlaU finden. 



Digitized by Google 



UeW d. Stellaiig d. vergl. Eatw.-Lehre zur vergL Anatomie etc. 171 

„Gegen den monophyletischen Ursprung der Organismen", heiBt 

es daselbst, „sprechen ebenso sehr die örünrle einer richtigen Theorie 
als die Thatsachen der Erfalirunjf. Das PHanzenreicli, als der Inbegriff 
aller der vegetabiliseheo Formen, die je gelebt haben — und ebenso 
verhält es sich mit dem Tierreich — besteht aus einer Unzahl von 
phylogenetischen *>tfi!nnien, welche zn allen Zeiten und an den ver- 
schiedenen Stellen der Erdoberfläche ihren rrsjjrun^ genommen hal»en, 
eine unj^leiche Daner, Entwickeluugshöhe und Verzweignug erreicht 
haben und zum größten Teil ausgestorben sind.** 

„Die jetzt lebenden Pflanzen sind Enden von zahlreichen Ab- 
stammungslinien, welche verschiedene Gebartsstätten und ein ver- 
schiedenes Alter besitzen und somit in keiner genetischen Verwandt- 
schaft zu einander stehen"^ (p. 468). Nach NXoxLis Ansicht (p. 409) 
«setzt die systematische Verwandtschaft keineswej2:s die genetische 
voraus**. In seinen Augen .leistet der Stammbaum des Ge- 
wSchsreiehes nicht menr, als dafi er, im Widerspruche 
mit sich selbst, die systematische Aehnlichkeit m eine 
genetische Form bringt (p. 338). 

„Wie viele verwandte Arten und Gattungen demselben Stamme 
angehören, l&Bt sich nie mit Sichwheit bestimmen. Wir sind geneigt, 
einförmige Familien, wie die Cruciferen, die Gramineen etc. als Ab- 
kömmlinge eines einzigen Stammanfanges zu betrachten; und wir 
können dafür wohl eine groüe Wahrscheinlichkeit, aber keine absolute 
Gewiftheit in Anspruch nehmen. Es ist femer ganz gut mOglieh, dafi 
mehrere oder viele Pflanzenfamilien von einem Punkte aus*iep:angen 
und somit phylogenetisch verwandt sind ; aber es ist ebenso gut denk- 
bar, daß jede derselben einen besonderen Ursprung hat, daß die Gräser 
und Halbgräser, der Apfdbanm und der Kirschbaun], der Haselnuß- 
Strauch und der Eichbaum, ebenso im Tierreich der P'isch und das 
Amphibiam, der Affe und der Mensch in keinem genetischen Zu- 
sammenhange stehen und ihre besonderen Abstammungslinien besitzai. 
Das schließt nicht aus, daß ihre Ahnen einander noch ähnlicher waren, 
als sie selbst es sind: es ist dies sogar gewiß, da die Abstainmungs- 
linien nicht anders als divergierend gedacht werden können. Wir 
dürfen auch immerhin sagen, die Phanerogamen stammen von Gef&ß- 
kryptogamen. diese von Lebermoosen, der Mensch vom Affen ab u. s. w. ; 
aber diese Redensart ist nur bildlich zu verstehen, insoferne die Ahnen 
der jetzigen Organismen« wenn wir sie etwa aus paläontologischen 
Ueberresten kennen wQrden, allerdings in die Gruppe der Gef&Bkryp- 
toganien, Lebermoose, Affen zn stellen waren; denn die systematische 
Verwan«ltschaft setzt keineswegs die genetische voraus.** 

„Es ist unbestreitbar, daß mehrere oder viele Urzellen, die unter 
den nämlichen Verhältnissen, aber unabhängig voneinander, spontan 
entstanden sind, wenn ihre Abstammnngslinien während gleich langer 
2Aäit unter gleichen Verhältnissen sich entwickeln, auch zu ganz ähn- 
lichen Organismen führen müssen.** 

4. Die embryonalen Anpassungen. 

Wenn schon aus den firflher geltend gemachten Grflnden nach 
dem ontogenetischen Kausalgesetz embryonale Formen niemals kor* 
rocipondierenden Ahnenformen als gleichwertig betrachtet werden 
können, so gesellt sich hierzu noch ein weiteres, sehr wichtiges Moment, 
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durch welebes die schon in nnd fllr sich vorfaandene Ungleiehwertii!?- 
keit norh iim ein sehr prhebliches gesteipert werf?pn knnn. 

Ist doch die Embrjonalaolage den unigestaiteuden EiuÜüäseii der 
Außenwelt in demselben Grade »nsgesetzt als der entwickelte Orga- 
nismus, ja vielleicht nocli in viel hrilierem Grade, da sie aus einem 
viel i)!iiJ^tis('h{'ren Material als dieser besteht. In der That sind auch 
beim Studium der ontogenetischeu Prozeäse leicht viele Einrichtungen 
zu erkennen, die als Anpassungen an vorflbergehende embryonale 
Verhältnisse auf die Embryonalperiode beschränkt bleiben, nur ihr 
eigentümlich sind und in die Einrichtung der entwickelten Endformen 
nicht mit übernommen werden. Daher gestatten dieselben auch keine 
Anknüpfungen an die entwickelten Fonnxnstände niederer Organismen 
lind fallen, sofern sich die verfrleiclicnde Anatomie nur auf letztere 
beschränkt, auch nicht nielir in ihr Bereich. Für den Enibryologen 
aber sind sie um so mehr btiaclileus^wert und interessant, weil eine 
kleine Veränderung, welche schon am Beginn der Ontogenese neu 
bewirkt worden ist, der Ausjianfispnnkt für sehr eingreifende P'orm- 
wandlungen werden kann, die sich unter Umständen auf eine lange 
Reihe späterer embryonaler Stufen erstrecken und dabei immer äugen- 
fftlligar werden. 

So sehen wir, wir rlio Ansannnhing von Deutoplasina in der Ei- 
zelle und seine versclnedene Verteilung in ihr aliein schon genfigt, 
um dem Furchungsprozeß, der Bildung der KeimblStter, der Keim* 
blase, der Gastrula ein sehr verschiedenartiges Gepräge aufzudrücken; 
wir sehen sogar, daß das hervorgehobene Moment die Bildung der 
Körperformen, die Anlage des Darmes (seine Abschnürung vom Dotter- 
8ad[), die Anlage des Herzens aus zwei Hüften bei den meroblasti- 
schen Eiern etc. etc. bis in weit vorgerfiekte Stadien der Ontogenese 
auf das nachhaltigste beherrscht; wir erkennen endlich, daß in vielen 
Wirbeltierklassen die reichliche Ansammlung von Dottermateriai die 
Ausbildung eines besonderen Dottersadces am Darmrohr zur Folge 
hat, und daß mit dieser Veränderung dann wieder die Entwiekehin g 
embryonaler HOllen bei den Amnioten in urs&chlicbem Zusammen- 
hang steht 

Oder ein zweites Beispiel. Durch Anpassung an die Bedingungen, 
velrlir fler längere Aufenthalt in der Gebarmutter mit >\ch bringt, 
gehen die Eihüllen der Säugetiere Veränderungen ein, durch welche 
äe Ton den Eihflllen der Sanropsiden verschieden werden ; sie bringen 
ein nur für die embryonale Ernährung berechnetes und darum ver- 
gänglirhep, aber sehr wichtiges und umfangreiches Organ, die Placenta, 
hervor, deren Vorbandensein dann wieder vorübergehend einen um- 
gestaltenden Einfluß auf das Herz, die großen Genßstamme nnd den 
Blutkreislauf der Säugetierembryonen ausübt. 

In dieser und anderer Weise werden in die Reihenfolge onto- 
genetischer Stadien ganz neue Gestaltungen gewissermaßen einge- 
schoben, Gestaltungen, welche in der Vorüüirenkette im ausgebildeten 
Zustand nidit existiert haben und ihrer Natur nach nidit haben 
existieren können. 

5. Die Heterochronieen. 

Wenn wir den Entwickelun«?sverlauf bei verschiedenen Wirbel- 
tieren untereinander vergleichen und dabei prüfen, in welcher zeit- 
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Heben Folge die einander entsprechenden Organe angelegt werden 

und welchen Entwickeluugsgrad sie auf einem bestimmteu Stadium 
erreicht haben, so treten uns oft selbst zwischen Arten, die sich 
äyäieuiaLiäcii uaiie stehen, sehr erhebliche Unterschiede entgegen. Bei 
dieser Prflftmg können wir die Entwickelnngeprosesse in swei Omppen 
teilen. 

In einerGruppe sehen wir, daß eine regelrechte A uf- 
einanderfolge der einzelnen ontogenetischen Stadien 
auf das strengste eingehalten wird. Es ist dies immer 
da der Fall, wo das vorausgehende Stadium die uner- 
läßliche Vorbedingung far das nächstfolgende ist. In 
diesen FiUen können wir wohl anch mit Recht schließen, daß während 
der Ontogenese die Entfaltung der Anlagen in derselben Folge ge- 
schieht, in welcher sich die entsprechenden Organe in der Phjlo- 
genese^) allmählich ausgebildet haben. 

Der einzellige Organismus kann sich seiner Natnr nach in einen 
vielzelligen Organismus nur auf dem Wege der Zellteilung umwandeln. 
Daher muß bei allen Tieren die Ontogenese mit einem Furchungs- 
prozeß der Eier beginnen. Aus einem ZeUenhaufea kann sich ein 
Organismus mit bestimmt angeordneten ZeUenlagen und Zelleogruppen 
nur gestalten, wenn sich die Zellen bei ihrer Vermehrung in feste Ver- 
bände zu ordnen be^inripn und nach gewissen Regeln, mit einfacheren 
Formen beginnend, zu komplizierteren fortschreiten. So setzt die 
Gastrula bei den Tieren als Vorbedingung das einfachere Keimblasen- 
stadium voraus, in welches sich der Haufen der Embryonalzellen zu- 
nächst umwandeln muß. Ebenso müssen sich die Embryonalzellen 
zuerst in Keimblätter anordnen, ehe sich in ihrem Bereich weitere 
Sonderangsprozesse, fflr welche sie die notwendige Grundlage liefern, 
abspielen können. 

In ähnlicher Weise erscheint in der Entwickeluug der meisten 
Organe die Suocession ihrer Stadien als die natflriidi begründete. 
Vfetok ans dem äußeren Keimblatt ein aus nenösen Elementen zu- 
sammengesetztes, in größerer Tiefe geborgenes Rohr entstehen soll, 
so ist der einfachste Weg, der uns in der Ontogenese fast aller Wirbel- 
tiere entgegentritt, dafi sich zuerst das nervOse Centndorgan von den 
übrigen Bezirken der Oberhaut als Mervenplatte sondert, daß diese 
sich zur Rinne einkrümmt, die Rinne durch Verwachsung der Bänder 
zum Rohr schließt, sich vom oberflächlich gelegenen Mutterbodeu 
abspaltet und in größere Tiefe des KOrpo« zum Schutz einsenkt, indem 
es von anderen Geweben imiwachsen wird. 

In ahnliclier Weise laiissen der Au-^bilHnng einer knöchernen 
Wirbelsäule als vorbereitende Stadien eine iiaiiuge und eine knorpelige 
Anlage vorausgehen, da das Knochengewebe als die höchste und 
leistungsfähigste Form der Stützsubstanz sich niemals direkt aus Eni- 
bryonalzelleu, sondern durch Umwandlung von Gallert- und faserigem 
Bmdegewebe und Knorpel entwickelt 

Mit Recht bemerkt daher Oppbl in gleichem Sinne: Es giebt be- 



1) Nach Naoeu (p. 50) int „die Kuufiguraüoo dm IdioplnAnius luehr eine 
phTlogenatiache al» doe geometrische Aufgabe. Die Entfaltung der Atilaeen hilt 
nicn im groftcn und ganzen an diese phyloj^enetiache Ordnung. Indem der ontn- 
genetisch sich entwickelnde Organismus nacheinander die Htadien durchlauft, welche* 
sein pbvln^enctischer StH'am (limhliiiifen hat, koniinr-n die idioplai^matisdun AnllgBD 
io den>elbcii Folge zur Verwirklichung, in der sie eotstandea sind". 
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stimmte Stufen in der Entwirkelnn j fler Organe, welche durdilaafen 
werden müssen, solange es überhaupt zur EntwickeluDg dieser Or|^e 
kommt (nicht eliminierbare Entwickelungsstufen). 

Von ihnen läßt sich eine zweite Gruppe von embryonalen Pro- 
zessen unterscheiden, die weniger fest an ein bestimmtef? Stadium 
der Ontogenese gebunden sind und die daher zu Erscheinungen führen 
können, die man nnterdem Namen der Heterochronie zusammen» 
&ßt Het^tKihronie kann sich in der Ontogenese in allen Fällen aos- 
bilden, wenn mit zunehmender Komplikation der tierischen Organisa- 
tion an verschiedenen Orten und aus verschiedenen Keimblättern zahl- 
reiefae Organe entstehen, deren Anlagen eine festere kansale Ver- 
knttpfung in der oben angegebenen Weise vermissen lassen, bei denen 
daher das eine nicht die Vorbedingung für das andere ist. Unter 
diesen Verhältnissen ist sehr oft festzustellen, daß auch bei nalie ver- 
wandten Wirbeltieren entsprechende Organe su selir verschiedenen 
Zeiten der Ontogenese angelegt werden, und daß dann auch die Auf- 
einanderfolge in (]pr Ontogenese eine andere ist, als es im Verlauf der 
Phylogenese der iaii gewesen beiii wird. 

Um wie viel frflher werden bei den Tritonen, wie Oberhaupt bei 
den meisten j-f schwänzten Amphibien die Zähne angelegt, al? 'vio bei 
den Kaulquappen, bei denen sie in so später Zeit des Larveulubeus er- 
scheinen, nachdem schon ein provisorischer Kauapparat der Hornzähne 
zur Nahrungsaufnahme gedient hat? Um wie vid froher entwickeln 
sieh, wie Geoexbat'R mit Recht bemerkt, die Lungen (h r Sänei^tifre. 
als die Zähne der letzteren! Und doch sind ohne Zweifel die Zäijne 
die alteren Organe. Denn mit Zfihnen sind schon alle kiemenatmenden 
Wirbeltiere, wie Selachier, Telostio*, ansgerflstet, bei denen es über- 
haupt nicht zur Entwickelung von Lungen kommt. 

Derartige Inkongruenzen sind aber außerordentlich häutig zu be- 
obachten, wenn wir Wirbeltiere, die verschiedenen Familien nnd Klassen 
angehören, auf das zeitliche Auftreten und auf den Entwickelungs- • 
grad ihrer Organanlagen untereinander vergleichen. Mit ihrem 
Studium haben sich Oppel, Meunert uud Keibel in besonderen 
Untersudiungen beschäftigt. Keibbl, der die Frage an Schweinem- 
bryonen geprüft hat, findet „die zeitlichen Verschiebungen, man kann 
geradezu sagen, Durcheinanderschiebungen des Kntwickelungsgrades 
der Organe soweit gehende, daß eine bcfricdigeude Eiuteiluug in das 
von Oppel vorgeschlagene Vorfisch-, Fisch-, Landtier- und Amni* 
otenstadium nicht möglich erscheint". Aus diesem Crnnde könne 
man auch »bei den Säugetieren, wenn man den gegenseitigen Ent- 
wickelungsgrad der Organe im Organismus ins Auge faßt, von einer 
Wiederholung der Phylogenie in der Ontogenie durchaus nicht 
sprechen''. (VergL hierzu auch Bd. III, Teil 3, Kap. 9.) 

6. Die Einteilung der Ontogenese in eine Palingenese 

und Genügen ese. 

Daß in der Ontogenese viele Erscheinungen beobachtet werden, 
welche sidi nicht direkt auf Ahnenf(vmen beziehen lassen, wird auch 
von den Forschern hervorgehoben, weldie sich auf den Boden des 
biogenetischen Grundgesetzes stellen. 

Zur Beseitigung dieser Schwierigkeiten ist Haeckel veranlaßt 
worden, im AnschluJl an Fritz Müller, alle Erseheinnngen der 
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KdmuDg oder der iodiTiduellen EtitwickeloDg (Ontogenesis) in zwei 
▼erechiedene Gruppen 711 teilen. .„Die erste Gruppe umfaßt die ür- 
entwickelung oder Auszugseotwickelung (Palingene^is) und führt uns 
noch heute jene uralten BtldniigsverhSltnisse vor Augen, welche durch 
Vererbung von den ursprünglichen Stammformen Übertragen worden 
sind (so z. B. beim menschlichen Einbryu die Kiemcnbojrcn, die Chorda, 
der Schwanz u. s. w.)< Die zweite Gruppe hingegen enthält die 
Stdrungsentwickelniig oder FaUchungsentwiekelung 
(CeDOgenesis) und trübt das ursprüngliche Bild des Entwickeluogs- 
ganges durch Einffibrung neuer fremder Bildungen, wcMie den älteren 
Stammesformen fehlten und erst durch Anpassung an die besonderen 
Bedingungen ihrer individueUen Entwickelung von den Keimformen 
erworben wurden (so z. B. beim in enschlichen Embryo die Eüiflllen^ 
der Dottersack, die Placenta u. s. w.)." 

„Jede kritische Untersuchung und \ erwertung der individuellen 
Etttwickelnng wird daher vor allem zu unterscheiden haben, wie viel 
von rinn embryologischen Tbat-rn Iuü palingenetisclie Dokumente sind 
(zur Auszug?gescliichte peliön-:) — wie viel andererseits ceno^'cuetische 
Abänderungen jener Dokumente (der Störungsgeschichte augehörig)." 

Mit Recht niatiit IIakckel bei seiner Einteilung darauf aufmerk- 
sam, daß «die erblidie Wiederholung der ursprüngliclien Stanimformen- 
kette durch die entsprechende und parallele Keiniformenkette nur 
selten (oder, streng genommen, niemals!) ganz vollständig ist. Denn 
die wechselnden Existensbedtngnngen Üben ihre Wirkung auf jede 
einzelne Keimform ebenso ans. wie auf den entwickelten Orj?anif;nius. 
Außerdem wirkt das Gesetz der abgekürzten Vererbung beständig auf 
eine Vereinfeidiung des ursprünglichen Entwickelungsganges bin. 

Wie Haeckel hält auch Gegenbaür bei dem Versuche der 
phylot'enetisehen Verwertung der Ontogenese die Unterscheidung der 
Cenogcnese von größter Bedeutung; denn nur dadurch werde, was 
ans der Ontogenese verwertbar sei, klar; nur dadurch werde das von 
ausgebildeten Zustfinden her Ererbte von dem auf dem Wege der 
Ontogenese Erworbenen gesondert und daraus erst die Grundlage für 
phylogenetische Folgerungen gewunneu". 

Zugleich aber hält Gbgbnbaür eine Trennung dessen, was bdm 
Embryo palin genetisch oder cenogenctiscb sei, für außerordentlich 
schwierig und eine Ursache für viele haltlose Spekulationen. „Wenn 
mau zugeben inuß", bemerkt er, „daß Palingenesis und Cenogenesis 
miteinander durchmischt vorkommen, so i>t es auch gewiß, daß die 
Ontogenie nicht als reine Quelle für die Phylogenie gelten kann. Da- 
durch wird die Ontogenie zu einem Gebiete, auf dem beim Suchen 
nach phylogenetischen Beziehungen eine rege Phantasie zwar ein ge- 
Uhrlicnes Spiel treiben kann, auf dem aber sichere Ergebnisse keines- 
wegs überall zu Tage liegen." 

Geoenbauu warnt daher „vor den Irrwegen, die zur Konstruktion 
Aktiver Zustünde, ju ganzer fiktiver Organismen führen", und verlangt 
vor allem strenge Kritik; „denn unkritisches Verhalten zu den onto- 

S genetischen pTgebnissen verlasse den Boden der Erfahrung und ver- 
Üle in bodenlose Spekulation. Phantasiegebilde treten an die Stelle 
der realen Objekte, und damit weiche die Forschung von jener Bahn 
ab, auf der sie allein zur Erkenntnis des Wahren und damit zu 
dauernden Erfolgen gelangen k iine/ 

Indem Geqekbaur weitcihm die Frage aufwirft, wo diese Kritik 



Digitized by Google 



176 



O. HSRTWIO, 



ihren Aasgang nehmen solle, bemerkt er hierzu: ^Wenn einmal zu- 
gestanden werden mnß, thiß nirht nlles, was auf dem Wege der Ent- 
wickelung liegt, imiingeneiischer Natur ist. daß nicht jede ontogene- 
tische Thatsache, man möchte sagen, als bare Münze gelten kann, so 
ist snr Leistung jener Kritik aiidi kein Stflck der Ontogenie unbe« 
dingt verwertbar." Als die von ihm geforderrc kritische Instanz 
nimmt aber Geoenbaur die vergleichende Anatomie in Anspruch; 
^denn überall seien es die Zustftnde des auagebAdeten Orgsnismiu, 
die uns die ontogsnetischen Befände erleuchten.** .Diher werden wir 
auf die niederen, den Durchgangsstadien entsprecnenden oder ihnen 
doch ähnlichen Zustftnde verwiesen, sobald wir den höheren Zustand 
in sdner Ontogenese Terstehen wollen. Sie gehören ebenso 
zur Geschichte des OrganismuB, wie seine einseinen 
ontogeneti sehen Befunde."* 

In den hier angeführten Aeußerungen von Haeckel und Geoen- 
BAVR, in HAB0ffBL*8 Bemerkung, daß „die erbliehe Wiederholung der 
ursprünglichen Stammformenkette durch die entsprechende und parallele 
Keimformenkeite nur selten (oder, sfron? irenommen, niemals'» tianz 
vollständig ist", und ebenso in Gegknüauks Ausspruch, tlaü »kein 
StOek der Ontogenie unbedingt (als bare Münze) verwert- 
bar sei", erblicke ich eine wichtipp Annäherung an meinen Standpunkt. 

Den von Gegen baur mit Recht hoch eingeschätzten Wert der 
vergleichenden Anatomie für die Kritik ontogenetischer Erscheinungen 
erkenne ich glefehfalls an, suche ihn aber in einer etwas anderen 
Richtung. Denn auch die vergleichenflc Anntotni'^ ?f ln iiit mir bei der 
Beurteilung der Frage, inwieweit ein outogeiietisches Sudium ein 
Abbild oder Wiedergabe einer Fcmn in der Vorfahrenkette ist, 
nicht das leisten zu können, was Gbobitbaur von ihr erwartet Aoeh 
sie kann uns keineswegs vor einem unkritischen Verfahren, vor Ver- 
irrungen, Phantasiegebilden und allem dem bewahren, was Geuenbaur 
der phylogenetischen Spekalation vorwirft, wenn sie sich anf die 
Ontogenie allein beschränkt. Da ein jetzt lebender niederer Orga- 
nismus, den Geoenbaür in leicht mißzuverstehender Weise als den 
Durchgangsstadien entsprechend bezeichnet, ein Amphiosus, ein Cyclo- 
stom, ein Haifisch, in die Vorfiihrenkette einer hOh«ren, gleichseitig 
lebenden Organisnienart, eines Sau^'cticrcs z. R., ganz sicherlich nicht 
hiiielngeh<»rt, kann er uns auch kein At)l)ihi von einem ausgestorbenen 
Glied (lieser Kette geben, und in dieser Hinsicht zu seiner wirk- 
lichen Kenntnis ebensowenig beitragen, wie das Embryonenstadium des 
betroffen den Säugetieres, weil dieses in hohem MaAe eenogenetisch 
verändert ist. 

Daß hierdurch in keiner Weise der hohe Wert der Vergleichung 
sowohl embryonaler Formen untereinander, als dieser mit ausgebil- 
deten höheren und niederen Tieren beeinträchtigt wird, glaube ich 
schon auf p. 168 — 170 nachgewiesen zu haben. 

7. Aufgabe und Ziel der vergleichenden Entwickelungs- 
lehre und der vergl eichen den Anatomie ist die Feststel- 
lung der gcsetzni fi ßigen Verhältnisse, die der pflanz- 
lichen und tierischen i<'ormbildung zu Grunde liegen. 

Alle wissenschaftlichen Bestrebungen finden erst einen festen 
Rückhalt in der Ueberzeugung, daß alles Naturgeschehen sich nach 
bestimmten Gesetsen vollzidit» deren Erkenntnis Aufgabe der Forschnog 
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ist Zwischen der leblosen Nator nnd dem Reich der Lebewesen be- 
steht nach dieser Richtung kein prinzipieller Unterschied, sondern nur 
ein Unterschied insoweit, als dort die Verhältnisse einfacher sind und 
sich leichter auf durchgreifende Gesetze znrQckfahreu lassen, während 
sie hier aufierordentlich viel komplizierter sind nnd sich daher schwie«- 
riger in allgemein passende Formeln einkleiden lassen. So gut wie sich 
in der Zusammensetzung der chemischen Körper allgemeine Gesetzmäßig- 
keiten erkennen und, soweit sie analysiert sind, in bestimmten Formeln 
wiedergeben lassen, sind aneh die so viel komplizierter gebanten 
tierischen un<l pflanzlichen (iOstaltunf,'C'n in letzter Instanz nur der 
Ausdruck allgemeiner Bildungsgesetze, von welchen das organische 
Gestalten beherrscht wird. In diese sucht der Biologe durch anato- 
mische Analyse und Vergldehung einerseits, durdi experimentelle 
Forschung an(irrrr=?eifs einzudringen. Ihre Ermittelung ist unser Ziel, 
mögen wir die Knil)rvonalstadien verschiedener Tiere (vergleichende 
Entwickcluüg.'^lehre) oder die ausgebildeten Eudfornien (vergleichende 
Anatomie) oder Embryonalstadicn mit fibnlichen, ausgebildeten Form- 
znständen in der Tierreilie vergleichen. 

Eine der wichtigstea und allgemeinsten Gesetzmäßigkeiten, welche 
durch die vergleichende, biologische Methode gewonnen wurde, ist die 
Zellen theorie. Sic mag uns daher auch als Beispiel zur ge- 
naueren DarleLMüii: meines Standpunktes dienen. In der Zelleiifheorie 
ist die außerordentiicb wichtige Erkenntnis zusammengefaiSt, daü die 
Zelle eine allgemeine Form der lebenden SnbstaoK ist welche jeder 
pflanzlichen und tierischen Entwickelung v.w Grunde liegt. Daher maß im 
großen Entwickeluugsprozeß der Natur die natOrliche Entstehung von 
Pflanzen und Tieren mit der Entstehung lebender Zellen begonnen 
haben, gleichwie mit der Zelle auch jetzt die Keimesgeschichte von 
Pflansen und Tieren beginnt Wenn wir auch von den Wegen, auf 
denen einfachste Zellen zuerst entstanden sind, nichts wissen, so 
müssen wir doch von unserem Standpunkt aus annehmen, daß ihre 
Genese ebenso naeh Naturgesetzen erfolgt sein wird, wie Krystalle ans 
krystalloiden Substanzen in der ihnen zukommenden, gesetzmäßig be- 
gründeten Weise entstehen, wenn sie diesen selbst auch nicht ver- 
gleichbar suid. Lebende Zellen werden sich daher zu allen Zeiten und 
aller Orten in der Natur entwickeln mfissen, wo die komplizierten, 
uns zur Zeit vollständig luibekanntNi Bedingungen fttr ihr Zustande- 
kommen gegeben sind. 

Bei dieser Autlassung muß natürlich nicht nur mit der Möglich- 
keit gerechnet werden, daB die genealogischen Ketten der heute 
IcIk ndf'ii Organismen von vielfachen, unabhängig voneinander ent- 
standenen, einfachsten ürzellen ihren Ausgang genommen haben, son- 
dern es wird diese Möglichkeit sogar von vornherein als die natur- 
wissenschaftlich am inei>ten berechtigte bezeichnet werden mflssen. 

Indem wir in der Zellbildung einen gesetzmäßi^rn \'t)rgang er- 
blicken, stellen wir in Abrede, daß in irgend einer Periode der Erd- 
entwickelung sich durch Zufall eine lebende Zelle gebildet habe, 
von welchem Zufallsprodukt dann nach der Hypothese der mouophy- 
letischen Descendenz alle Pflanzen und Tiere abstammen würden. 
Somit b^bt erst durch besondere, auf die Genealogie der Organismen 
gerichtete Untersuchungen zu ermitteln, von wie viel selbstftndig ent* 
standenen Zellen aus die heute lebenden Organismen ihren Urq»ruug 
herleiten. Denn weder die Zellentheorie, welche eine Errungenschaft 
vergleichend anatomischer Forschung ist, noch die Thatsache, daß alle 

aullMh te ■Bl«kk«tuncikt)x». lU. 12 
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Pflanzen nnd Tierarten sich ontogeoetiaeh aus einer Zelle tntfriekelD, 
Tennag uns hierflber eine Auskunft ppben. 

Vergleichende Anatomie und Eotwickeiungslehre haben eben nur 
das Oesete der Zellenbfldimg oder, wie Tb. Sohwamh aidi aoadrQcIct, 

„die Ucbcreiiistimnmng in der Struktur nnd dem Waehatom der Tiere 

nnd rtianzen'* festgestellt. 

In diesem Sinne werden uns durch die vergleichende Entwicke- 
Inngdehre nnd ebenso dnrdi die v«rg1eleh«ide Anatomie, wenn anch 

nicht so allf^emeine und umfassende Gesetzmäßigkeiten, wie in der 
Zellen theohe, so doch engere und speziellere iiresetzmäliigkeiten in 
der Formbildung der Lebewesen zur Erkenntnis gebracht Hierfür 
nnr einige wenige Beispiele» teils aligemeiner, teils mehr spedeller Art 

Der große und tiefgreifende Unterschied, der zwischen Pflanzen 
und Tieren in ihrer ganzen (tostult bosteiit, läßt sich in letzter Instanz 
mit auf die verschiedene Eruaiirunghweise der ptianziiciieii und tieri- 
schen Zellen zurflckfOhreo (vergl. Hbrtwio, Allgemeine Biologie, 
1906, p. 600 605). 

Wegen der Rolle, welche der Chlorophyllapparat bei der Assi- 
milation spielt, sind die Ptianzenzellen auf die unmittelbare Einwirkung 
des Lichtes angewiesen; wenn sie daher zu größeren Verbänden ver- 
eint bleil>en, mQssen sie das Bestreben hahon, ?if h rler Flüche nach 
in Blättern anzuordnen, so daß sie der Luft die Kohieusäure entziehen 
nnd die Einwirkung der Sonnenstrahlen erfahren können. Es macht 
sieh daher die ganze Pormbildung der Pflanzen auf Grund der Er- 
nährungsweise in narb außen hervortretenden Organen, in Blftttam 
und Zweigen, bemerkbar. 

Im Gegenaatz bienn ist die tierische Entwidnlung vermOge der 
Etgensehnft der tierischen Zelle, schon fertiggebildete, organische Sub- 
stanz aufzunehmen und zu verdauen, darauf gerichtet, sowie sich eine 
vielzellige Gemeinde gebildet hat, in dieser einen zur Aufnahme ge- 
eigneten verdauenden HoUranm, eine Urdarmhöhle zu schaffen. Durch 
die Bildung einer inneren verdauenden Fläche, eines DarmdrQsen- 
blattes, wird die tierische Entwickeiung im Gegensatz zur pflanzlichen 
eine nach innen gerichtete. 

Von diesem Gesichtspunkte aus kann es nns nicht wundernehmen, 
daß in allen Tierstruninen die ersten Entwickelungsvorgiinge in ähn- 
licher Weise ablaufen, und daß wir bei Wirbellosen und Wirf)oltifren 
einen Furciiungspruzeß, ein Stadium der Morula, der i>iu^lulu und 
Gaatrnla auftreten sehen. 

Wenn aber diese Entwickelungsprozesse keine vom Zufall ab- 
hängigen, sondern in der Natur der tierischen Zelle selbst begründete 
sind, dann liegt auch kein Anlaß vor, aus der Gleicliartigkeit der 
Wiederkehr eines Furchungsprozesses, einer Morula, einer Blastnla, 
einer f i i-trula in allen Klassen des Tierreiches auf eine gemeinsame 
Abstammung aller Tiere von einer blastula- oder gastrulaähnlichen 
Stammform zu schließen. Vielmehr erblicken wir in den aufeinander 
folgenden ersten Stadien der tierischen Entwickeiung nur die Wirk- 
samkeit l)esonderer (leset/f», von welchen dif" Oestnltniig der tleriscbM 
Formen im Gegensatz zu den pflanzlichen beherrscht wird 

1) Von gleicheu Erwägrtingf n gf-leitct, Ijcincrkte ich in meinem Lehrbuch „Die 
Zelle uixl die Gewebe", lid. II, p. L'Tfi, und ebenso In der 2. Auflage, welche nnt«r 
<lem vcrüiiii' Tt.'ii Titel: „Allgeni<'ine Biologie", erschienen iht (p. : . Die 

Voi^chuQg der outogeaetisuieu iätadida der verechiedeoen Tiere teUs untereinAuder, 
teib mit d«a «Mgebila«t«ii Fbnnen nMcnar "Rmgatpfm fthii vm sor Brkanptüfa 
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Oder nehmen wir eiu anderes Beispiel, das ein mehr specieileres 
Organisation^vcrhältnis botriflt Es wurde früher die Dotteranmnmlong 
in der Eizelle als Zeugnis angeführt, win durch sie die ersten Ent- 
wickelungsstadiea iu tiefgehender Weise beemtlußt werden. Auch hierin 
haben wir eine Gesetzmäßigkeit kennen gelernt, indem die Eizellen 
in den veradiiedensten Tierklassen, auch bei solchen, die in keiner 
näheren systematischen Verwandtschaft zu einander stehen, sich äqual, 
inä({uäl oder partiell furchen, je nachdem sich in ibneo Deutoplajsma 
in geringerem oder höherem Grade angesammelt hat. In derselben 
Weise sind «Ii ■ verschiedenen Formen der Blastula, der Gastrula und 
die hierauB folgenden Modifikationen der nächsten Entwickelungsstadien 
als gesetzmäßige Folgen der verschiedenen Dotteransammlung in der 
Efseile SU beourtdien. 

Wie hier, so macht uns Oberhaupt die vergleinhende Untersuchung 
mit UiMhen vergleichbarer tierischer Formen bekannt, die in Haupt- 
merkiualeu einander gleichen, in anderen mehr untergeordneten Merk- 
malen 9het in der verschiedensten Weise modifiziert sein können, 
z. B. mit verschiedenen Formen des Achsen- und Extremitiitenskcdetts, 
der ITiirnorgane, des Herzons, des Gehirns etc. Aufgabe der Ver- 
gleichung ist es hier - und dasselbe gilt überhaupt für jede ent- 
wickelnngsgesebichtltche und anatomisdra Vergleichong — klarzulegen, 
welche Form in den verglichenen Reihen die rinfirliste und ursprOng- 
liebste, welche die niodihziertc und von der erstereu ableitbare ist; 
auch ist der Nachweis zu versuchen, durch welchen Vorgang die 
modifizierte aus der ursprünglichen Form entstandoi ist So führt 
uns die Vcrgleichung zur Unterscheidung primärer, ursprünglicher 
und sekundärer oder modifizierter tierischer Formen und Prozesse. 

Die Unterscheidung deckt sich in vielen Fällen mit der Unterschei- 
dung in palingenetisdie und oenogenetische Formen. Zwischen beiden 
besteht aber der wesentliche Unterscliied, daß bei letzterer die Forscher 
von phylogenetischen Gesichtspunkten ausgehen und geneigt sind, für 
die zu Tage tretenden Aehnlichkeiten die Ursache in der Abstammong 
von gemeinsamen Vorfahren zu erblicken, während bei der ersteren 
ein größeres Gewicht auf die Ermittelung nllgemeiner Gesetzmäßig- 
keiten iu der tierischen Formbildung gelegt wird, welche unabhängig 
von der Abstammungsfrage sind ; daher bedarf die Abstammungsfrage 
erst noch einer besonderen Beweisführung. 

Mit dieser verschiedenen Stellungsnahme dei- Forscher hängt d;inn 
auch die verschiedene AuÖassung von der Bedeutung des Wortes Ho- 
mologie und der vergieiehend-anatomischen Metbode zusammen. Dort 
wird Homologie aus Blutsverwandtschaft erklärt und die vergleichend- 
anatomische Methode zu einer phylogenetischen gemacht. Hier 
wird iu der Homologie nur der Ausdruck für Gesetzmäßigkeiten iu 
der Organisation der die Homologie zeigenden Organismen erblickt, 
und die Frage, inwieweit die iiacli gewiesene Homologie durch ge- 
meinsame Altstamuiung oiier in anderer Weise zu erklären sei. als 
eine zunächst otfene und als Gegenstand besonders darauf zu richtender 
Untersuchungen betrachtet. 

Es ist (Um derselbe Standpunkt, welchen JoH. MOllbr, C. E. 



allgemdner Owtie, von welehmi der EntwteIcelungspronA der organische« Materie 
behcmcbt wird. Be^timmtr Formen wen! on trotz aller hpstSndig einwirkenden, iitn- 
ändernden Faktoren im Eulwickelungsprtv.cl^ inii Ztihigkeit feetgehalten, weil nur 
iliirrh ihre Vermitteinng das komph7:i'^<rto KmlstadittU anf dem «(DfoelutMl Wege 
uxul in artgeoiifter Wei«e erreicht wenleu kaao". 

12* 
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y. Baxb, Alexander Biumr, NIobli und viele andere unserer be- 
deutendsten Biolop;en eingmommen haben, und welchen Braux in 
klaicr W( ise in den schon in der historischen Einleitung zitierten 
Worten festgelegt hat: 

„Nicht die Deecendenz ist es, welche in der Morphologie ent- 
scheidet, sondern umgekehrt, die Morphologie hat fibr^r die Möglichkeit 
der Descendenz zu entscheiden.* „Eine Verkennung der von der Ab- 
stammungslehre unabhängigen Bedeutung der Morphologie liegt in der 
Behanptnng, daß von einer Homologie der Organe nnr die Rede sein 
könne unter der Voraussetzung p;emcinsaracr Abstammung oder, wie 
Strasburger sich ausdrückt, daß die Vergleichung selbst schon 
Phylogenese sei, daß sie nnr unter der Voraussetzung gelte, daß man 
es mit Dingen von gleichem Ursprung zn thnn habe. Es kommt 
darauf an, was man unter gleichem Ursprung versteht. Den Würfeln, 
in welchen das Kodisalz krystallisiert, wird man den gleichen Ursprung 
nidit abepreehen, aber von dner gemeinsaiiien Abstammung derselben, 
von einem Urwflrfel des Kochsalzes, wird man nicht reden können. 
So könnte man auch im Gebiete des Organi chen eine gleiche Art 
des Ursprungs tjpisch Qboreinstimmender Formen sich denken ohne 
äußeren Zasammenhang der Entwiekelung.** 
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